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Nowadays, the dielectric heating technique are extremely interested and 
widely applied for industry, medical profession, and agricultural. Because of the 
dielectric heating has highly efficiency and be saved energy of the system. A feature 
of dielectric heating function using radio frequency electromagnetic waves which are 
transmitted in material. the material that can be used to heat the dielectric, it must be 
qualified material that respond to electromagnetic waves. In other words, the material 
could be polar molecules structure, which is mostly applied for household and large 
industries, e.g. ceramic industry heating is mostly designed by using an amplified 
circuit at radio frequency of 65 MHz . In this research thesis the dielectric heating is 
designed at radio wave frequency by using transmitted electromagnetic waves 
principle into material. The two main components of the system the power amplifier 
and load. The power amplifier is a MOSFET BLF578 to design push pull circuit in 
AB class for the power supply. Moreover, the electromagnetic field is constructed by 
using the plate to heat a dielectric. Furthermore, the dielectric heating technique can 
be adapted to heat for dielectric material. 
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3.2 ตารางแสดงค่าองคป์ระกอบในแผนภูมิสมิทของวงจรบาลนัทางดา้นอินพตุ  46 
3.3 ตารางแสดงค่าองคป์ระกอบในแผนภูมิสมิทของวงจรบาลนัทางดา้นเอาทพ์ตุ  48 
3.4 ตารางแสดงค่าองคป์ระกอบในแผนภูมิสมิทของวงจรแมตชช่ิ์งอิมพิแดนซ์ 
 ดา้นอินพตุ  51 
3.5 ตารางแสดงค่าองคป์ระกอบในแผนภูมิสมิทของวงจรแมตชช่ิ์งอิมพิแดนซ์ 
 ดา้นเอาทพ์ตุ  54 
3.6 ตารางแสดงค่าต่าง ๆ ของวงจรขยายกาํลงัส่งสญัญาณคล่ืนวิทยดุา้นอินพตุ  58 
3.7 ตารางแสดงค่าต่าง ๆ ของวงจรขยายกาํลงัส่งสญัญาณคล่ืนวิทยดุา้นเอาทพ์ตุ  60 
3.8 ค่าความหนาแน่นของกาํลงังานท่ีเกิดข้ึนในตวัมอดขา้ว ณ เวลาใดๆ  66 
3.9 ค่าความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีตอ้งใชใ้นการใหค้วามร้อนในตวัมอดขา้วในแต่ละ 
 ช่วงความถ่ีโดยใชเ้วลา 5 วินาที  68 
3.10 ค่าความความเขม้ของสนามไฟฟ้าท่ีเวลาใด ๆ  70 
3.11 แสดงผลการคาํนวณแรงดนัตกคร่อม กรแสภายในวงจรและกาํลงังานของแหล่งจ่าย  
 ท่ีเวลาใดๆ    72 
4.1 ค่าจากการทดลองวงจรขยายสญัญาณท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิร์ตซ์  78 
4.2 ค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณของวงจรขยายสญัญาณท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิร์ตซ์  79 
4.3 แสดงอตัราการตายของมอดขา้วโดยใชเ้วลา 10 วินาทีท่ีกาํลงังาน 20 - 200 วตัต ์  85 
4.4 แสดงอตัราการตายของมอดขา้วโดยใชเ้วลา 5 วินาทีท่ีกาํลงังาน 140 - 240 วตัต ์  86 
4.5 แสดงอตัราการตายของมอดขา้วโดยใชเ้วลา 1 วินาทีท่ีกาํลงังาน 340 - 420 วตัต ์  88 
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1.1 หลอดแมกนีตรอนท่ีใชเ้ป็นแหล่งกาํลงังานสาํหรับใหค้วามร้อนแก่ไดอิเลก็ตริก  4 
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 ของขา้วสาลีต่อการตายของมอดขา้ว   7 
1.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัในการสูญเสียยงัผลไดอิเลก็ตริก 
 กบัความถ่ีของมอดขา้วและขา้วสาลี   8 
2.1 โครงสร้างวงจรเคร่ืองใหค้วามร้อนแก่ไดอิเลก็ตริก   11 
2.2 อะตอมระหวา่งประจุบวกต่อประจุลบของตวักลาง   12 
2.3 วงจรชีวิตมอดขา้ว    13 
2.4 รูปแบบตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลต   14 
2.5 วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม   16 
2.6 ลกัษณะวงจรขยายสญัญาณ   17 
2.7 แสดงโครงสร้างของวงจรขยายกาํลงัสญัาณคล่ืนวิทยแุบบพชุ - พลู  19 
2.8 แสดงการทาํงานของบาลนั   19 
2.9 แสดงโครงสร้างของบาลนั   20 
2.10 แสดงขนาดของสายโคแอคเชียล   21 
2.11 แสดงรูปแบบมอสเฟต BLF578    23 
2.12 กราฟแสดงอินพตุและเอาทพ์ตุอิมพีแดนซ์ของมอสเฟต   24 
2.13 โครงข่ายแมตชช่ิ์งอิมพีแดนซ์  25 
2.14 โครงข่ายแมตชช่ิ์งอินพตุอิมพีแดนซ์  26 
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2.16 โครงสร้างของแผนภูมิสมิท   27 
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2.18 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของการแมตซ์อุปกรณ์บนแผนภูมิสมิท  29 
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 และค่าความจุไฟฟ้าของวงจรบาลนัทางดา้นอินพตุ   45 
3.11 วงจรโครงข่ายแมตชช่ิ์งของวงจรบาลนัทางดา้นอินพตุ   46 
3.12 แสดงความยาวของสายโคแอคเซียลและค่าความจุไฟฟ้าสาํหรับแมตซ์ช่ิงบาลนัอินพตุ   47 
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4.5 เปรียบเทียบอตัราขยายสัญญาณช่วงความถ่ี 60 - 80 เมกกะเฮิรตซ์ท่ีกาํลงังานตํ่า  78 
4.6 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัของสญัญาณเอาตพ์ตุ (Pout) 
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 ท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิร์ตซ์   81 
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 กบักาํลงัเอาตพ์ตุ (Pout) ท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิร์ตซ์    81 
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4.11 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการตายของมอดขา้วเทียบกบักาํลงังานท่ีใชท่ี้ 
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4.12 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการตายของมอดขา้วเทียบกบักาํลงังานท่ีใชท่ี้ 
 เวลา 5 วินาที   86 
4.13 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการตายของมอดขา้วเทียบกบักาํลงังานท่ีใชท่ี้ 
 เวลา 1 วินาที   87 
4.14 แสดงการเปรียบเทียบผลการคาํนวณและผลการวดัจริง  87 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 
A  = amplitude 
K   = stability factor 
S-parameter = scattering parameter 
11S   = input reflection coefficient 
12S   = reverse transmission coefficient 
21S   = forward transmission coefficient 
22S   = output reflection coefficient 
   = reflection coefficient 
in   = input reflection coefficient 
out   = output reflection coefficient 
T     =   load reflection coefficient 
S   =  source reflection coefficient 
    =  delta factor 
inZ   = input impedance 
outZ   = output impedance 
SZ   = source impedance 
LZ   =  load impedance 
r   = relative permittivity 
0   = permittivity of free space 
''   = dielectric loss factor of the material 
0   = permeability of free space 
f   = frequency 
   = angular frequency 
pC   = Specific heat of the material 
   = density of the material 
E   = electric field intensity 
t   = time duration 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 
T   = temperature rise in the material 
IEEE  = the Institute of Electrical and Electronics Engineers 
MOSFET = metal oxide semiconductor field effect transistor 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่1 
บทนํา 
 
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
ท่ีผ่านมาการให้พลังงานความร้อนแบบต่าง ๆ นั้ นได้มีการนํามาใช้ประโยชน์อย่าง
แพร่หลาย ทั้งในภาคอุตสาหกรรมและครัวเรือน เช่น อุตสาหกรรมเซรามิก อุตสาหกรรมการ
อบแหง้ และการถนอมผลไม ้เป็นตน้ ซ่ึงแหล่งพลงังานความร้อนท่ีนาํมาใชน้ั้นมีหลากหลายรูปแบบ
ทั้งการใชแ้ก๊ส การใชข้ดลวดความร้อน และการใชค้ล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นตน้โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งแหล่งพลงังานความร้อนจากการใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยุและความถ่ีไมโครเวฟนั้นกาํลงัไดรั้บ
ความสนใจอย่างกวา้งขวาง เน่ืองจากสามารถทาํให้วสัดุท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลแบบมีขั้วสั่นและ 
ทาํให้เกิดความร้อนได้อย่างรวดเร็ว (Oka., et al., 2011); (Li, Wang, and Zhu., 2010) โดยการให้
ความร้อนในยา่นคล่ืนความถ่ีวิทย ุดงัท่ีไดก้ล่าวมานั้นจะเป็นเทคนิควิธีการให้ความร้อนแก่ไดอิเลก็
ตริกกับวัสดุท่ีเป็นอโลหะหรือวัสดุท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลแบบมีขั้ ว ซ่ึงปัจจุบันนั้ นได้มีการ
ประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมมากข้ึน ไม่ว่าจะเป็นอุตสาหกรรมการอบแห้ง
และอุตสาหกรรมการถนอมผลไมท่ี้ไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ นอกจากน้ียงัสามารถประยกุตใ์ชก้ารให้
ความร้อนแก่ไดอิเลก็ตริกดงักล่าวกบัส่ิงมีชีวิตในกลุ่มของศตัรูพืชชนิดต่าง ๆ ในภาคการเกษตรได ้
เช่น มอดขา้วหรือหนอนต่าง ๆ ท่ีอยู่ภายในผลิตผลหรือเมล็ดพืช เพื่อกาํจดัไดเ้ป็นอย่างดี (Nelson 
and Stetson., 1974b.); (Nelson., 1996) เน่ืองจากโครงสร้างของส่ิงมีชีวิตดงักล่าวมีของเหลวหรือมี
โครงสร้างโมเลกลุท่ีสามารถเหน่ียวนาํคล่ืนความถ่ีวิทยใุหเ้กิดเป็นความร้อนได ้(Edward and Elena., 
1997) 
 ดังนั้นจากความสําคญัของปัญหาดังกล่าวทาํให้ผูว้ิจยัสนใจศึกษาและออกแบบการให ้
ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก เพื่อประยุกต์ใชใ้นอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวกบัการกาํจดัศตัรูพืช โดยผูว้ิจยั 
จะทาํการศึกษาการแพร่กระจายคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในการให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก 
โดยทาํการศึกษาและออกแบบวงจรการให้ความร้อนแก่ไดอิเลก็ตริกยา่นคล่ืนความถ่ีวิทยท่ีุสามารถ
ปรับความถ่ีให้เหมาะสม รวมถึงวิเคราะห์ผลกระทบของความถ่ีและกาํลังงานท่ีใช้ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพต่อไป 
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1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
 1.2.1  เพื่อศึกษาและออกแบบวงจรการใหค้วามร้อนแก่ไดอิเลก็ตริกยา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ
ท่ีสามารถปรับความถ่ีใหเ้หมาะสมกบัวสัดุไดอิเลก็ตริก (มอดขา้ว) 
 1.2.2  เพื่อทดสอบและวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของเคร่ืองให้ความร้อนแก่ไดอิเลก็ตริก
ท่ีออกแบบและสร้างข้ึน  
 
1.3  ข้อตกลง 
 1.3.1 ออกแบบวงจรการให้ความร้อนแก่ไดอิเลก็ตริกยา่นความถ่ีวิทยเุพ่ือให้ไดว้งจรท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง และความถ่ีท่ีเหมาะสมกบัวสัดุไดอิเลก็ตริก (มอดขา้ว) 
 1.3.2 ออกแบบและสร้างวงจรขยายสัญญาณกาํลงัสูงยา่นความถ่ีวิทย ุ
 1.3.3 วิเคราะห์ประสิทธิภาพของวงจรและการประยกุตน์าํไปใชง้านต่อไป 
 
1.4 ขอบเขตของการวจิยั 
 1.4.1 ศึกษาหาขอ้มูลในการออกแบบเคร่ืองให้ความร้อนแก่ไดอิเลก็ตริกยา่นความถ่ีวิทยุ
เพื่อใหไ้ดว้งจรท่ีมีประสิทธิภาพสูงและความถ่ีท่ีเหมาะสมกบัการนาํไปใชง้าน 
 1.4.2 ออกแบบและสร้างวงจรขยายสัญญาณกาํลงัสูงยา่นความถ่ีวิทย ุ
 1.4.3 ทดสอบผลการทดลองและเกบ็ผลการทดลอง 
 1.4.4 วิเคราะห์ประสิทธิภาพของวงจรและการประยกุตใ์ชเ้พื่อนาํไปใชง้านต่อไป 
 
1.5   วธีิดาํเนินการวจิยั 
 1.5.1 แนวทางการดาํเนินงาน 
 1) สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 2) ศึกษาออกแบบและสร้างวงจรการใหค้วามร้อนแก่ไดอิเลก็ตริก   
 3) ทดสอบและวเิคราะห์เปรียบเทียบกบัผลท่ีไดแ้ละแกไ้ขสรุปผลใหส้มบูรณ์ 
 4) จดัทาํรายงาน  
 5) เผยแพร่ผลงานทางวิชาการ 
 1.5.2  ระเบียบวิธีวิจยั 
  เป็นงานวิจยัประยกุต ์ซ่ึงดาํเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปน้ี 
 1) สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
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 2) ออกแบบวิเคราะห์การให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก  เพื่อหาคุณสมบัติ 
ท่ีเหมาะสมในการนาํไปใชง้าน 
 3)  วิเคราะห์คุณสมบติัและปรับแต่งจนไดอุ้ปกรณ์ท่ีสมบูรณ์ 
1.5.3 สถานท่ีทาํการวิจยั 
 ห้องวิจัยและปฏิบัติการส่ือสารไร้สาย  อาคารเคร่ืองมือ 3 (F3) มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี 111 ถ.มหาวิทยาลยั ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000  
1.5.4 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั 
 1) คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล  
 2) ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) 
 3) โวลตมิ์เตอร์ (Voltmeter) 
 4) เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายเวคเตอร์ (Network analyzer) 
 5) เคร่ืองวิเคราะห์สเปคตรัม ( Spectrum analyzer) 
 6) เคร่ืองกาํเนิดสญัญาณความถ่ี ( Signal Generator) 
 1.5.5   การเกบ็รวบรวมขอ้มูล 
 1) เกบ็รวบรวมขอ้มูลจากการสาํรวจปริทศันว์รรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 
 2) เก็บรวบรวมผลจากการออกแบบ สร้าง และวดัผลการทดสอบวงจรการให้
ความร้อนแก่ไดอิเลก็ตริก โดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมและเคร่ือง กาํเนิดความถ่ี 
 
1.6  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 ไดเ้คร่ืองตน้แบบสาํหรับการให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก ท่ีทาํการออกแบบและสร้างข้ึน
สามารถนําไปใช้งานได้จริง  เ ช่น  การให้ความร้อนในการกําจัดแมลงศัตรูพืช  ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ เป็นตน้ 
 
1.7 ปริทศัน์วรรณกรรม 
 เพื่อให้ทราบถึงแนวทางและงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้ง ผลการดาํเนินการวิจัย ตลอดจนปัญหา 
และขอ้เสนอแนะต่าง ๆ เพื่อนําไปสูวตัถุประสงค์หลกัท่ีได้ตั้ งไว  ้โดยได้มีการศึกษาผลงานวิจัย 
ท่ีผ่านมาและอาศยัฐานขอ้มูลท่ีมีอยู่ ซ่ึงฐานขอ้มูลท่ีใช้ในการสืบคน้งานวิจยัน้ีเป็นฐานขอ้มูลท่ีมี
ช่ือเสียง และไดรั้บการยอมรับกนัอยา่งกวา้งขวาง เช่น ฐานขอ้มูล IEEE นอกจากน้ียงัไดมี้การสืบคน้
งานวิจยัจากแหล่งอ่ืน ๆ เช่น จากเครือข่ายอินเตอร์เน็ท จากห้องสมุดของมหาวิทยาลยัต่าง ๆ โดยจาก
ผลการสืบคน้ท่ีไดน้ั้นจะใชเ้ป็นแนวทางในการดาํเนินการวิจยัต่อไป สาํหรับเน้ือหาในส่วนน้ีจะได้
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กล่าวถึง ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงในงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้งกับการกระจาย 
คล่ืนสนามไฟฟ้าความถี่สูงสาํหรับหารให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก รูปแบบแหล่งจ่ายกาํลงังาน
และลกัษณะการให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก ซ่ึงไดร้วบรวมขอ้มูลท่ีได ้มาวิเคราะห์และออกแบบ
ลกัษณะการใหค้วามร้อนกบัวสัดุไดอิเลก็ตริกใหมี้ความเหมาะสมและใหมี้ประสิทธิภาพการใชง้าน
สูงสุด โดยผลท่ีไดจ้ากการศึกษาขอ้มูลมีดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 
 สําหรับในส่วนของวงจรแหล่งจ่ายกาํลงังานเป็นส่วนประกอบท่ีสําคญัส่วนหน่ึง ซ่ึงใน
งานวิจัยท่ีผ่านมาได้มีการใช้แหล่งกาํลงังานคล่ืนวิทยุจากหลอดแมกนีตรอน แสดงดังรูปท่ี 1.1 
โดยจากการศึกษาขอ้มูลของการใชห้ลอดแมกนีตรอนพบว่า มีประสิทธิภาพการให้กาํลงังานไม่สูง
มากนัก มีราคาแพง และเร่ิมไม่มีการผลิตใชง้านในปัจจุบนั ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดศึ้กษาหารูปแบบของ
แหล่งจ่ายกาํลงังานท่ีมีประสิทธิภาพสูง ราคาไม่แพงและออกแบบง่าย ซ่ึงพบว่า จากความกา้วหน้า
ทางดา้นอุปกรณ์ทางอิเลก็ทรอนิกส์ในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาไปอย่างมาก โดยสามารถออกแบบโดย
ใช้อุปกรณ์มอสเฟสเพียงตัวเดียวสามารถให้กําลังงานได้ถึง 1200 วตัต์ (Tsung-Chi, 2010) และ 
พบว่ามีประสิทธิภาพการทาํงานได้ถึงประมาณ 75 % ทาํให้สามารถลดต้นทุนการผลิต สามารถ
ออกแบบใหอ้ยูใ่นช่วงการทาํงานท่ีกวา้งได ้เน่ืองจากสามารถออกแบบใหเ้หมาะสมในช่วงความถ่ีท่ีใช้
งานได ้มีความคุม้ค่าทางดา้นเศรษฐศาสตร์ท่ีจะนาํมาทดแทนการใชพ้ลงังานจากหลอดแมกนีตรอน 
ไดอ้ยา่งคุม้ค่า  
 
 
 
รูปท่ี 1.1 หลอดแมกนีตรอนท่ีใชเ้ป็นแหล่งกาํลงังานสาํหรับใหค้วามร้อนแก่ไดอิเลก็ตริก 
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 วสัดุไดอิเล็กตริกสามารถทาํให้เกิดความร้อนได้โดยการใช้พลังงานท่ีมากระตุ้นท่ีอยู ่
ในรูปของ “คล่ืนสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง” ซ่ึงกลไกของความร้อนท่ีเกิดข้ึนมาจากสนามไฟฟ้าไป
กระตุน้วสัดุท่ีมีสถานะเป็นกลางทางไฟฟ้าหรือประจุไฟฟ้าท่ีอยูภ่ายในตวักลางวสัดุไดอิเลก็ตริกท่ีมี
การสูญเสียนั้น ๆ จากสภาวะสมดุลทาํใหเ้กิดสภาพเป็นไดโพลท่ีมีผลต่อสนามไฟฟ้าท่ีกระตุน้ใหเ้กิด
การโพลาไรซ์ตามทิศทางของสนามไฟฟ้านั้น ซ่ึงสนามไฟฟ้าท่ีกระตุน้เป็นผลทาํให้เกิดการกระจาย
กาํลงังานในรูปของความร้อนภายในตวักลางวสัดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสีย โดยอีกปรากฏการณ์
หน่ึงท่ีเกิดควบคู่กันคือ ตวักลางท่ีมีการสูญเสียสามารถเกิดความร้อนโดยตรงจากการนําไฟฟ้า 
เน่ืองจากการกระจายตวัของอนุภาคไฟฟ้า ภายใตอิ้ทธิพลของการกระตุน้จากสนามไฟฟ้าจาก
ภายนอก ทาํใหเ้กิดเสน้ทางการนาํไฟฟ้าข้ึน ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 1.2 
 
 
 
รูปท่ี 1.2 การเปล่ียนแปลงของประจุไฟฟ้าและไดโพลเน่ืองจากคล่ืนสนามไฟฟ้า 
 
ในรูปท่ี 1.2 เป็นการสลบักลบัไปมาของการโพลาไรซ์ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากสนามไฟฟ้ามีการ
เปล่ียนแปลงสลบัทิศทาง (ขั้ว) ไปมาอย่างรวดเร็ว ซ่ึงเป็นกลไกพ้ืนฐานของการเกิดความร้อนโดย
การใช้ “คล่ืนสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง” ในการให้ความร้อนกับตวักลางวสัดุ ไดอิเล็กตริกท่ีมีการ
สูญเสีย โดยสําหรับงานวิจัยน้ี ผูว้ิจยัได้มุ่งเน้นไปทางการให้ความร้อนเพื่อเป็นการศึกษาความ
เป็นไปไดใ้นการควบคุมแมลง การกาํจดัแมลงท่ีอยูใ่นธญัพืช นัน่คือการใหค้วามร้อนกบักลุ่มแมลง
ดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยหุรือคล่ืนไมโครเวฟ ดงันั้นจึงไดมี้การศึกษา คน้ควา้ การให้ความร้อนกบักลุ่ม
แมลงข้ึน ซ่ึงจากงานวิจัยของ  Nelson (1996) ได้ทําการวิจัยเ ร่ืองคล่ืนความถ่ีวิทยุและความถ่ี
ไมโครเวฟท่ี 39 MHz และ 2450 MHz ในการหาช่วงความถ่ีท่ีเหมาะสมในการฆ่ามอดขา้วดงัแสดง
ในรูปท่ี 1.3 และ รูปท่ี 1.4 
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รูปท่ี 1.3 การใหค้วามร้อนแก่ไดอิเลก็ตริกยา่นความถ่ีวิทยแุละยา่นความถ่ีไมโครเวฟกบัมอดขา้วสาลี 
จนมีอตัราการตายท่ี 99-100% 
 
จากรูปท่ี 1.3 จะเป็นการทดสอบกับมอดขา้วและมอดยุง้ในขา้วสาลี จะเห็นว่าท่ีความถ่ี 
39 MHz ในตวัเต็มวยัของทั้งมอดขา้วและมอดยุง้จะตายท่ี 99 - 100%โดยท่ีอุณหภูมิในขา้วจะอยู่ท่ี
ประมาณ 40 องศาเซลเซียส ซ่ึงพบว่าช่วงความถ่ีน้ีไม่ค่อยมีผลต่อขา้วมาก แต่เม่ือใช้ความถ่ีย่าน
ไมโครเวฟ 2.45 GHz มอดขา้วและมอดยุง้ก็ตายแต่อุณหภูมิขา้วสาลีสูงกว่า 70 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงทาํใหข้า้วสาลีเสียหายจากความร้อนได ้
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รูปท่ี 1.4 การใชค้ล่ืนความถ่ี 39 MHz และ 2450 MHz เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิของขา้ว 
สาลีต่อการตายของมอดขา้ว 
 
จากรูปท่ี 1.4 เป็นการพิจารณาเปอร์เซ็นตก์ารตายของมอดขา้วต่ออุณหภูมิของขา้วซ่ึงจะเห็น
ไดช้ดัถึงอุณหภูมิของขา้วเม่ือมอดขา้วตายท่ี 80% ท่ีความถ่ี 39 MHz จะอยู่ท่ี 40 องศาเซลเซียสและ
ถา้ปล่อยไวเ้ป็นเวลาประมาณ 8 วนัก็จะตายเป็น 100% ถา้อุณหภูมิขา้วอยู่ท่ี 50 องศาเซลเซียสมอด
ขา้วจะตาย 100% โดยไม่ตอ้งปล่อยท้ิงไวถึ้ง 8 วนั ส่วนท่ีความถ่ี 2450 MHz อุณหภูมิของขา้วเม่ือ
มอดขา้วตาย 100% จะมากกว่า 80 องศาเซลเซียสและจะสูงข้ึนเร่ือย ๆ ซ่ึงจะทาํให้ขา้วเสียหายได ้
ดงันั้นจะเห็นว่าย่านความถ่ีวิทยุสามารถให้ความร้อนไดเ้หมาะสมมากกว่า ย่านความถ่ีไมโครเวฟ 
ดว้ยเหตุผลดงักล่าวน้ีผูว้ิจยัจึงสนใจท่ีจะทาํการวิเคราะห์ ออกแบบและพฒันาระบบการใหค้วามร้อน
แก่ไดอิเลก็ตริกท่ีเหมาะสมสาํหรับการนาํมาใชก้บัมอดขา้ว โดยใช ้ยา่นความถ่ีวิทย ุและยงัสามารถ
นาํไปประยกุตก์บัศตัรูพืชชนิดอ่ืน ๆ ต่อไปไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
ในงานวิจยัของ Nelson (1996) ไดน้าํเสนอยา่นการตอบสนองทางความถ่ีของมอดขา้วและ
ขา้วสาลีท่ีมีผลต่อค่าปัจจัยในการสูญเสียยงัผลไดอิเล็กตริก (Dielectric loss factor) ดังแสดงใน 
รูปท่ี 1.5 โดยไดน้าํเสนอช่วงของการตอบสนองของมอดขา้วจะอยู่ในตั้งแต่ช่วงความถ่ีประมาณ 
50 kHz ถึงประมาณ 12 GHz แต่จะพบว่าช่วงความถ่ีท่ีมีค่า ปัจจยัในการสูญเสียยงัผลไดอิเล็กตริก 
ท่ีดีท่ีสุดของมอดขา้วอยู่ท่ีความถ่ีประมาณ 39 MHz โดยมีค่าเท่ากบั 2.24 ส่วนขา้วสาลีจะมีค่านอ้ย
มาก และพบว่าช่องความถ่ีท่ีมีค่าปัจจยัในการสูญเสียยงัผลไดอิเล็กตริกสูงอยู่ในความถ่ีประมาณ 
5 MHz ถึงประมาณ 100 MHz จึงเป็นช่วงความถ่ีท่ีความเหมาะสมท่ีจะนาํมาวิเคราะห์และออกแบบ
ไดดี้ท่ีสุด 
  
 
 
 
 
 
 
8 
 
 
 
รูปท่ี 1.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัในการสูญเสียยงัผลไดอิเลก็ตริกกบัความถ่ีของมอดขา้ว 
และขา้วสาลี 
 
โดยการให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกดว้ยคล่ืนสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงจาํเป็นตอ้งมีตวัแปร
หลกัในการพิจารณาซ่ึงประกอบดว้ยย่านความถ่ีท่ีใช้งานปัจจยัในการสูญเสียยงัผลไดอิเล็กตริก 
รูปแบบการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าเขา้สู่ตวักลางวสัดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสีย และกาํลงั
งานท่ีใช ้เน่ืองจากเป็นส่ิงท่ีจะตอ้งนาํมาวิเคราะห์ เพื่อนาํไปสู่การออกแบบวงจรกาํเนิดความถ่ีและ
ตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้า ให้เหมาะสมกบัรูปแบบการใชง้าน ซ่ึงเป็นส่วนสาํคญัท่ีสามารถใหก้าํลงั
งานสนามไฟฟ้าไปยงัตวักลางวสัดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสีย เพื่อให้เกิดความร้อนข้ึนได ้ดงันั้น
ขนาดและรูปแบบของตวัสร้างสนามไฟฟ้าจึงเป็นส่วนสาํคญัท่ีตอ้งนาํมาวิเคราะห์ เพื่อใหไ้ดรู้ปแบบ
การใชง้านและการใชก้าํลงังานท่ีเหมาะสมท่ีสุด  
 
1.8 รายละเอยีดในวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 5 บท และ ภาคผนวก 
บทท่ี 1 กล่าวถึง บทนาํ กล่าวถึงความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์อง
การวิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตของการวิจยั วิธีดาํเนินการวิจยั ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บ และ
รายละเอียดในวิทยานิพนธ์ 
บทท่ี 2 กล่าวถึงทฤษฏีวงจรขยายสัญญาณย่านความถ่ีวิทยุ ทฤษฎีหลกัการให้ความร้อน 
แก่ไดอิเลก็ตริกและหลกัการพื้นฐานของการกระจายความร้อนดว้ยคล่ืนสนามไฟฟ้า 
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บทท่ี  3 กล่าวถึงการออกแบบวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงย่านความถ่ีวิทยุสําหรับ
เคร่ืองใหค้วามร้อนแก่ไดอิเลก็ตริก และการออกแบบตวัปล่อยคล่ืนแบบแผน่เพลต 
 บทท่ี 4 กล่าวถึงผลการทดลองและการวัดทดลองคุณสมบัติต่าง ๆ ของระบบวงจร
วงจรขยายสญัญาณกาํลงัสูงยา่นคล่ืนความถ่ีวิทยสุาํหรับเคร่ืองใหค้วามร้อนแก่ไดอิเลก็ตริก และการ
ใหค้วามร้อนดว้ยแผน่เพลตกบัมอดขา้ว 
บทท่ี 5 กล่าวถึงสรุปผลการวดัการทดลองและคุณสมบติัของการให้ความร้อนแก่ไดอิเล็ก
ตริก โดยมีรายละเอียดเก่ียวกบัการสรุปผลการวิจยัของวงจรในบทต่าง ๆ ทั้งหมด ปัญหาท่ีเกิดข้ึน
ขอ้เสนอแนะแนวทางในการแกไ้ขปัญหา และแนวทางการพฒันาในอนาคต 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่2 
ทฤษฎวีงจรขยายสัญญาณคลืน่ความถี่วทิยุและการให้ความร้อนแก่ไดอเิลก็ตริก 
 
2.1  บทนํา 
 การศึกษา และเขา้ใจถึงทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั มีความสาํคญัและ มีประโยชน์
อย่างมากในการดาํเนินงาน เพื่อให้เป็นพื้นฐานของความรู้ และความเขา้ใจในงาน สามารถใชเ้ป็น
แหล่งอา้งอิงในการดาํเนินงานวิจยันั้น ดงันั้นในบทน้ีจึงไดน้าํเสนอทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัน้ี 
โดยจะกล่าว ถึงเฉพาะส่วนท่ีเป็นประโยชน์ หรือกล่าวอา้งถึงต่อการดาํเนินงานวิจยั โดยงานวิจยัน้ีจะ
ทาํการศึกษา คือ หลกัการใหค้วามร้อนแก่ไดอิเลก็ทริก ทฤษฎีพื้นฐานของการกระจายความร้อนดว้ย
คล่ืนสนามไฟฟ้า และภาควงจรขยายสัญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุกาํลงัสูงโดยทาํการแมตช์ช่ิงกบัโหลด 
ท่ีเป็นแผ่นเพลตดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยจะกล่าวถึงเฉพาะส่วนท่ีเป็นประโยชน์หรือกล่าวอา้งถึง 
ต่อการดาํเนินงานวิจยั ทั้งน้ีเพื่อใหเ้น้ือหามีความกระชบัและชดัเจน  
 
 
 
รูปท่ี 2.1 โครงสร้างวงจรเคร่ืองใหค้วามร้อนแก่ไดอิเลก็ตริก 
 
2.2 หลกัการให้ความร้อนแก่ไดอเิลก็ตริก 
 2.2.1 คุณสมบัตขิองไดอเิลก็ตริก 
 จากความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัคุณสมบติัของไดอิเลก็ตริกของวสัดุใด ๆ ในการใช้
งานเก่ียวกบัคล่ืนความถ่ี จะเป็นส่วนสาํคญัในการออกแบบตวัปล่อยคล่ืนความถ่ีและระบบท่ีใชง้าน
คล่ืนความถ่ี โดยการศึกษาการเกิดและการแพร่กระจายความร้อนในไดอิเลก็ตริก ซ่ึงคุณสมบติัของ
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ไดอิเล็กตริกนั้นจะสามารถอธิบายไดจ้ากพฤติกรรมภายใตก้ารใชง้านคล่ืนท่ีความถ่ีต่าง ๆ ซ่ึงจะเป็น 
ค่าสภาพยอมเชิงซ้อน  (Complex permittivity,  ) หรือท่ีเ รียกว่า  “ค่าคงท่ีไดอิ เล็กตริกยังผล 
(dielectric constant)” ซ่ึงสามารถเขียนเป็นความสมัพนัธ์ของสมการท่ี 2.1 (Wang1, et.al., 2003) 
 
' "j      (2.1) 
 
 เม่ือ "  คือ ปัจจัยในการสูญเสียยงัผล (Dielectric loss factor) โดยสําหรับการ
พิจารณาค่าการสูญเสียนั้น จะพิจารณาจากส่วนท่ีเป็นจินตภาพของค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก ซ่ึงจะข้ึนอยู่
กบัค่าของความถ่ีและอุณหภูมิท่ีใชง้าน และสามารถนิยามค่าการสูญเสียแทนเจนต ์(Loss tangent) 
ไดด้งัสมการท่ี 2.2 
 
" 't a n /    (2.2) 
 
 ซ่ึงวสัดุไดอิเล็กตริกท่ีเป็นสินค้าเกษตรส่วนใหญ่นั้ นจะแปลงพลังงานไฟฟ้าท่ี 
ย่านความถ่ีวิทยุและไมโครเวฟให้เป็นพลงังานความร้อนโดยความร้อนท่ีเกิดข้ึนนั้นเป็นผลมาจาก 
การทาํอนัตรกิริยากันระหว่างพลงังานไมโครเวฟและตวักลางท่ีมีคุณสมบติัเป็นไดอิเล็กตริกท่ีมี
โครงสร้างโมเลกลุแบบมีขั้วและสามารถเหน่ียวนาํคล่ืนความถ่ีวิทยใุหเ้กิดเป็นความร้อนได ้ซ่ึงสามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 2.3 และ 2.4 (Nelson, 1996) 
 
P
TP C
t
    (2.3) 
 
11 2 ''5.563 10p
TC fE
t
     (2.4) 
 
โดยท่ี P  คือ พลงังานท่ีเกิดข้ึนในวสัดุไดอิเลก็ตริก ( )W  
 pC  คือ ความร้อนจาํเพาะ (Specific heat) ( . )J kg C  
   คือ ความหนาแน่นของวสัดุ 3( / )kg m  
 E  คือ ความเขม้สนามไฟฟ้า ( / )V m  
 t  คือ ระยะเวลา ( )s  
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 T  คือ อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนในวสัดุ ( )C   
 f  คือ ความถ่ี ( )Hz  
 
2.2.2 กลไกการให้ความร้อนแก่ไดอเิลก็ตริก   
  วสัดุไดอิเล็กตริก (Dielectric) สามารถทาํให้เกิดความร้อนไดโ้ดยการป้อนคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าเขา้ไปในไดอิเล็กตริก การทาํให้เกิดความร้อนเป็นผลมาจากความสามารถของ
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีทาํใหเ้กิดโพลาไรซ์ของประจุภายในไดอิเลก็ตริก เม่ือทาํการป้อนสนามไฟฟ้า
สถิต สนามไฟฟ้าสถิตจะทาํใหเ้กิดโพลาไรซ์ข้ึน แต่ในกรณีท่ีเป็นสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าสลบัพลงังาน
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าสลบัจะทาํให้เกิดโพลาไรซ์ดงัแสดงตามรูปท่ี 2.2 และจะทาํให้ไดโพลเกิดการ
หมุนไปมาตามคาบเวลาของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีป้อนให้ การหมุนของไดโพลท่ีทาํให้เกิด 
ความร้อนโดยเกิดจากความเสียดทานภายในของโมเลกุล โดยโมเลกุลของไดอิเลก็ตริกนั้นจะตอ้งมี
ค่าไดโพลโมเมนต์ (Dipole moment) สูงพอ ซ่ึงจะเป็นตวักาํหนดประสิทธิภาพของการทาํให้เกิด
ความร้อนในไดอิเลก็ตริก ไดอิเลก็ตริกท่ีมีการสูญเสียส่วนใหญ่จะเป็นวสัดุท่ีมีนํ้ าเป็นองคป์ระกอบ 
  ในสภาวะทัว่ไปวสัดุท่ีเป็นไดอิเลก็ตริก สามารถท่ีจะเก็บพลงังานไฟฟ้าได ้โดยเกิด
จากประจุบวกและประจุลบ ท่ีแยกห่างออกจากกนัเน่ืองจากการป้อนพลงังานสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
เขา้ไปภายในไดอิเลก็ตริกซ่ึงจะฝืนกบัแรงยดึเหน่ียวของอะตอมหรือโมเลกุล กลไกของการเกิดการ 
แยกห่างกันของประจุจะข้ึนอยู่กับชนิดของไดอิเล็กตริกและความถ่ีของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ี 
ป้อนใหก้บัไดอิเลก็ตริก จะอธิบายการเกิดโพลาไรซ์ไดด้งัน้ี 
 
 
 
รูปท่ี 2.2 อะตอมระหวา่งประจุบวกต่อประจุลบของตวักลาง   
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โดยในงานวิจยัน้ีวสัดุท่ีเป็นไดอิเลก็ตริกสาํหรับทดลองคือ มอดขา้ว จึงทาํการศึกษา
ถึงคุณสมบติัของมอดขา้ว เพื่อนาํมาวิเคราะห์สําหรับการออกแบบเคร่ืองและเก็บผลการทดลอง
ต่อไป มอดขา้วตวัเตม็วยัมีสีนํ้ าตาลดาํ ยาวประมาณ 2.0 - 3.0 มิลลิเมตร โดยตวัเมียจะวางไข่ท่ีเมลด็
พืชขณะท่ีเมล็ดเร่ิมจะสุกแก่ เมล็ดละ 4 - 6 ฟอง แลว้ขบัเมือกปิดปากรูไว  ้ตวัเมียวางไข่ได้ 300 - 
400 ฟอง ไข่จะฟักในระยะ 3 - 6 วนั เป็นตวัอ่อนสีขาวลาํตวัสั้นป้อม และอาศยักดักินอยูภ่ายในเมลด็ 
ระยะ ตวัอ่อน 20 - 30 วนั แลว้จึงเขา้ดกัแดเ้ป็นเวลา 3 - 7 วนั เม่ือเป็นตวัเตม็วยัแลว้ จะเจาะผิวเมลด็
ออกมา ทาํให้เมล็ดท่ีถูกมอดขา้วอาศยัอยู่เป็นรู วงจรชีวิตใชเ้วลา 30 - 40 วนั ตวัเต็มวยัมีชีวิตอยู่ได้
นาน 1 - 2 เดือน หรือมากกว่าน้ี (Koehler., 2012) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ซ่ึงเป็นปัญหาต่อเกษตกรเป็น
อย่างมาก โดยมีค่าความร้อนจาํเพาะ (c) มีค่าเท่ากบั 3.450 . OkJ kg C และ ความหนาแน่นของวสัดุ 
(  ) มีค่าเท่ากับ 1000 3/kg m  (Wang, et al., 2003) ผูว้ิจยัจึงใช้หลกัการการส่งผ่านสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าเขา้ไปยงัตวัมอดขา้ว โมเลกุลในตวัมอดขา้วจะเกิดการสั่นและเสียดสีกนัจนเกิดความร้อน 
ในตวัมอดขา้ว โดยอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายในตวัมอดขา้วอยู่ท่ีประมาณ 50 องศาเซลเซียสข้ึนไปท่ี
สามารถส่งผลกระทบกบัตวัมอดขา้วและทาํใหม้อดขา้วตาย (Marijana, et.al., 2011) 
 
 
 
รูปท่ี 2.3 วงจรชีวิตมอดขา้ว 
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2.3 หลกัการพืน้ฐานของการกระจายความร้อนด้วยคลืน่สนามไฟฟ้า 
 2.3.1 หลกัการกระจายคลืน่สนามไฟฟ้า 
 การพิจารณาตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าสาํหรับการใหค้วามร้อนแก่ไดอิเลก็ตริกถือ
วา่เป็นส่วนท่ีสาํคญัมาก เน่ืองจากเป็นส่วนท่ีกระจายพลงังานสนามไฟฟ้าเขา้สู่วสัดุไดอิเลก็ตริก ใหมี้
ความเหมาะสม ดงันั้นจึงตอ้งมีการพจิารณาถึงขนาดและปริมาณท่ีเหมาะสมสาํหรับการกระจายคล่ืน
สนามไฟฟ้า จากงานวิจยัท่ีผ่านมาตวัสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลต เป็นลกัษณะรูปแบบการให้
ความร้อนมีความเหมาะสมมากท่ีสุดสาํหรับงานวิจยัน้ี เน่ืองจากมีการการจายสนามไฟฟ้าระหว่าง
แผน่เพลตมากท่ีสุด โดยผา่นวสัดุตวักลางท่ีมีการสูญเสียหรือวสัดุไดอิเลก็ตริก โดยลกัษณะของตวั
ปล่อยคล่ืนแบบแผน่เพลตสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.4 
 
d
Plate area (A )
VE
d

 
 
 
รูปท่ี 2.4 รูปแบบตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลต 
 
จากรูปท่ี 2.4 เป็นลกัษณะตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลต โดยสามารถ
ออกแบบไดจ้ากสมการท่ี 2.5 ดงัน้ี 
 
0 k AC
d
 (2.5) 
 
โดยท่ี  k คือ ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก 
A คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของแผน่เพลต (m2) 
0  คือ 8.854 x 10-12 F/m 
d คือ ระยะห่างระหวา่งแผน่เพลต (m) 
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ลกัษณะของการกระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าจะมีการกระจายตวัจากแรงดนัท่ีขั้วบวก
ไปยงัขั้วลบของแผน่เพลต โดยความเขม้สนามไฟฟ้า E ท่ีเกิดข้ึนระหว่างแผน่เพลตสามารถคาํนวณ
ไดจ้ากสมการท่ี 2.6 
 
VE
d

   (2.6) 
 
โดยท่ี    คือ ค่าความซึมซาบไดข้องแผน่เพลต 
V คือ แรงดนัท่ีตกคร่อมระหวา่งแผน่เพลต 
d คือ ระยะห่างระหวา่งแผน่เพลต 
    คือ ค่าความนาํของวสัดุไดอิเลก็ตริก 
 
โดยตัวแปรหลักท่ีใช้ในการพิจารณาความเข้มของสานมไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนนั้ น
ประกอบดว้ย แรงดนัท่ีตกคร่อมระหว่างแผน่เพลต (V) และ ระยะห่างระหว่างแผน่เพลต (d) ดงันั้น
การวิเคราะห์แรงดนัท่ีตกคร่อมระหว่างแผน่เพลตจึงเป็นส่วนสาํคญัสาํหรับการพิจารณา เพ่ือทราบ
ถึงความเขม้ของสนามไฟฟ้า และนาํไปสู่การวิเคราะห์การใหค้วามร้อนต่อวสัดุไดอิเลก็ตริกต่อไป 
2.3.2  วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม (Series resonance circuit) 
เน่ืองจากโหลดในงานวิจยัน้ีเป็นลกัษณะแบบแผ่นเพลต จึงไดท้าํการใชห้ลกัการ
ของวงจรเรโซแนนซ์เพื่อทาํการแมตชช่ิ์ง เพื่อให้ไดก้าํลงังานท่ีตกคร่อมระหว่างแผน่เพลตมากท่ีสุด
โดยลกัษณะพฤติกรรมทางไฟฟ้าของวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมจะมีอิมพิแดนซ์ท่ีตาํแหน่งเร
โซแนนซ์ตํ่าท่ีสุด ดังนั้ นกระแสท่ีไหลผ่านวงจรจะมีค่ามากสุดทาํให้เกิดกาํลังไฟฟ้าท่ีโหลดมี
ค่าสูงสุด วิธีการควบคุมกาํลงัไฟฟ้าทาํไดโ้ดยการลดแรงดนัท่ีจ่ายให้วงจร หรือเล่ือนความถ่ีการใช้
งานให้ตํ่าหรือสูงกว่าตาํแหน่งเรโซแนนซ์ ค่าอิมพิแดนซ์ของวงจร RLC ท่ีต่อแบบอนุกรมดงัรูป
ท่ี 2.5 และมีค่าดงัสมการท่ี 2.7 และดงั 
 
1
2
f
LC   (2.7) 
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รูปท่ี 2.5 วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม  
 
จากสมการ 2.7 จะพบว่า ค่าอิมพิแดนซ์จะข้ึนอยู่กบัความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้า 
เ น่ืองจากค่า   2LX fL  และ  1/ 2CX fC  โดยผลรวมของค่ารีแอคแตนซ์จะมีค่าเท่ากับ 
( )L CX X  ดงันั้นถา้ความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟมีค่าเท่ากบัความถ่ีเรโซแนนซ์จะมีผลทาํให้ค่ารีแอค
แตนซ์รวมมีค่าเป็นศูนย ์ ( )L CX X  และอิมพิแดนซ์รวมของวงจรจะมีค่าเท่ากบัค่าความตา้นทาน 
(Z=R) 
 
2.4 วงจรขยายสัญญาณคลืน่ความถีว่ทิย ุ
 เน่ืองจากผูว้ิจัยมีความสนใจและต้องการสร้างแหล่งจ่ายกําลังสูง จึงได้ทาํการศึกษา
วงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยเุพ่ือทาํการออกแบบแหล่งจ่ายกาํลงังานสูงยา่นคล่ืนความถ่ีวิทย ุ
โดยวงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุทาํหนา้ท่ีขยายสัญญาณท่ีตอ้งการ ส่ิงสาํคญัท่ีตอ้งพิจารณา
ในการออกแบบตอ้งพิจารณาถึงเสถียรภาพของวงจร อตัราขยายกาํลงั กาํลงัเอาต์พุตซ่ึงตอ้งเลือก
คุณสมบติัและชนิดของมอสเฟทใหเ้หมาะสม รวมทั้งการออกแบบโครงข่ายแมตชช่ิ์งทางดา้นอินพุต
และเอาตพ์ุต เพื่อให้ไดว้งจรขยายสัญญาณความถ่ีสูงท่ีมีประสิทธิภาพและอตัราขยายกาํลงัสูงมาก
ท่ีสุด (ชาญชยั ทองโสภา, 2549) 
ลกัษณะโดยทัว่ไปของวงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีออกแบบเป็นลกัษณะเป็น 
ภาคส่วน โดยประกอบดว้ยภาคอินพุตของวงจรขยายสัญญาณ ภาคขยายสัญญาณ และภาคเอาตพ์ุต
ของวงจรขยายสัญญาณ และการออกแบบโครงข่ายแมตช์ช่ิงทั้งภาคอินพุตและเอาตพ์ุตโดยลกัษณะ
ของวงจรโครงข่ายแมตช์ช่ิงประกอบดว้ย ค่าความตา้นทาน (R) ตวัเก็บประจุ (C) และตวัเหน่ียวนาํ 
(L) โดยดา้นอินพตุเป็นวงจรกาํลงังานตํ่าและดา้นเอาตพ์ตุเป็นส่วนขยายกาํลงัสูง 
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2.4.1 คุณลกัษณะวงจรขยายสัญญาณ 
 ส่ิงสาํคญัสาํหรับคุณลกัษณะวงจรขยายสญัญาณคือความเป็นเชิงเสน้ ประสิทธิภาพ
ของวงจรขยายสัญญาณ ความสามารถในการขยายสัญญาณเอาต์พุต และอัตราขยายสัญญาณ
วงจรขยายสัญญาณจะมีลกัษณะท่ีเป็นเชิงเส้นถา้สัญญาณอินพุตและกาํลงัขยายสัญญาณเอาตพ์ุตมี
ลกัษณะสญัญาณท่ีเป็นไปในทางเดียวกนั  
 โดยทัว่ไปวงจรขยายสัญญาณจะมีลกัษณะ 2 รูปแบบคือวงจรท่ีเป็นเชิงเส้น (linear 
amplifier) และไม่เป็นเชิงเส้น (non-linear amplifier) สาํหรับวงจรในรูปท่ี 2.6 เป็นลกัษณะรูปแบบ
ทัว่ไปของวงจรขยายสัญญาณ ซ่ึงอตัราขยายสัญญาณ (gain) ท่ีไดจ้ากวงจรสามารถหาไดจ้ากสมการ
ท่ี 2.8 คือส่วนท่ีเห็นไดช้ดัเจนจากการขยายสัญญาณ โดย inP  เป็นกาํลงัสัญญาณตรงพอร์ตอินพุต 
ของวงจรและ outP  เป็นกาํลงัขยายสัญญาณเอาตพ์ุตฝ่ังโหลด ซ่ึงจะมีค่าความ ตา้นทานโหลด loadRโดยท่ี outP  สามารถคาํนวณหาค่าไดจ้ากส่วนประกอบพื้นฐาน จากโหลดกระแส loadI  และโหลดแรงดนั loadV  ดงัแสดงในสมการท่ี 2.9 
 
 
 
รูปท่ี 2.6 ลกัษณะวงจรขยายสญัญาณ 
 
        out
in
P
Gain = 10log      dB
P
      (2.8) 
 
out load loadP = I V          (2.9) 
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การกระจายกําลังไฟฟ้ากระแสตรงจากสองส่ิงประกอบกันจากแหล่งจ่าย
กําลังไฟฟ้า (power-supply) ซ่ึงจะประกอบด้วย ddV  และ ddI  และส่วนอ่ืน ๆ ท่ีเป็นแหล่งจ่าย
แรงดนัไบอสั ( BiasV ) และ ( BiasI ) ซ่ึงกาํลงัเอาตพ์ุตของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงสามารถหาได้
จากสมการท่ี 2.10 
 
 dc Bias Bias dd ddP = (V ×I ) + (V ×I )    (2.10) 
 
 การออกแบบวงจรขยายสัญญาณคือการออกแบบเพื่อตอ้งการได้ประสิทธิภาพ 
(efficiency) ดีท่ีสุดโดยไดจ้ากการเปรียบเทียบระหว่างกาํลงัสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรและค่าของ
กาํลงัเอาตพ์ุตของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงซ่ึงสามารถหาค่าประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณ
เป็นค่าในรูปของเปอร์เซ็นไดจ้ากสมการท่ี 2.11 
 
 out
dc
PEfficiency ×100%
P
   (2.11) 
 
 2.4.2 โครงสร้างของวงจรขยายสัญญาณคลืน่ความถี่วทิยุคลาสเอบีแบบพุช-พูล 
  (Push - Pull) 
  หลกัการทาํงานของวงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุคลาสเอบีแบบพุช-พูล 
นิยมใชท้รานซิสเตอร์ชนิดเดียวกนัสองตวัแบ่งกนัขยายสัญญาณตวัละคร่ึงคาบทาํให้ไดอ้ตัราการ
ขยายกาํลงัสูงข้ึน โดยใช ้บาลนั (BALAN : Balance / Unbalance) เป็นอุปกรณ์ในการแบ่งสัญญาณ
อินพุตเป็นสองส่วนท่ีมีเฟสของสัญญาณอินพุตต่างกนั 180 องศา พร้อมทั้งแปลงอิมพิแดนซ์จาก 
Unbalance 50 โอห์ม เป็น Balance 25 โอห์ม สองสัญญาณ หลงัจากนั้นอินพุตแมตช์ซ่ิงเน็ตเวิร์คทาํ
หน้าท่ี แมตช์สัญญาณ 25 โอห์ม กับ อินพุตอิมพิแดนซ์ของทรานซิสเตอร์ การแมตช์สัญญาณ
ระหว่างทรานซิสเตอร์ไปยงัโหลดก็อาศยัหลกัการน้ีเช่นเดียวกนัโครงสร้างของวงจรขยายชนิดน้ีสา
มารแสดงโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.7 (An1034.,1993) 
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รูปท่ี 2.7 แสดงโครงสร้างของวงจรขยายกาํลงัสญัาณคล่ืนวิทยแุบบพชุ - พลู 
 
2.4.3 บาลนั (BALUN) 
  ในวงจรขยายสัญญาณคล่ืนวิทยุแบบ พุช-พูล ตอ้งการสัญญาณ อินพุตสองส่วน
และมีเฟสของกระแสต่างกนั 180 องศา โดยใชบ้าลนัเป็นตวัแยกสัญญาณและรวมสัญาณ หลกัการ
ทาํงานของ บาลนั สามารถอธิบายไดโ้ดยพิจารณาการเคล่ือนท่ีของกระแสไฟฟ้าในสายส่ง เช่น สาย
โคแอก-เช่ียล (Coaxial Cable) แสดงดงัรูปท่ี 2.8 
 
 
 
รูปท่ี 2.8 แสดงการทาํงานของบาลนั 
 
  จากรูปท่ี 2.8 พิจารณาท่ีปลายสายส่ง จุด B และ จุด C ท่ีเวลาค่าหน่ึง กระแสไฟฟ้า
ท่ีไหลเขา้สู่ โหลด RL จุด B และกระแสท่ีไหลออกจากโหลด จุด C จะมีปริมาณเท่ากนั แต่ทิศทาง
การไหลของกระแสเม่ือเทียบกบักราวด์ ท่ีจุด D จะพบว่ามีทิศทางตรงกนัขา้ม หรือกล่าวไดว้่าเฟส
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ของกระแสมีความแตกต่างกนั 180 องศา ซ่ึงคุณสมบติัขอ้น้ีเป็นส่ิงท่ีเราตอ้งการเป็นประการแรกใน
การสร้างบาลนั ประการท่ีสองท่ีอาจจะคาํนึงในการสร้างบาลนัคือ ความยาวของสายส่งหรือความ
ยาวของบาลนั ท่ีจะมีผลต่อเฟสของกระแส พิจารณารูปท่ี 2.9 
 
 
 
รูปท่ี 2.9 แสดงโครงสร้างของบาลนั 
 
 2.4.4 การเคลือ่นทีข่องคลืน่สัญญาณผ่านสายโอแอกเชียล 
  เม่ือคล่ืนวิทยุเคล่ือนท่ีผ่านสายโคแอกเชียลความเร็วของคล่ืนจะลดลง โดย
ค่า r  คือค่าคุณสมบติัของตวักลางไดอิเลก็ตริกมีผลต่อการเดินทางของคล่ืนสัญญาณในสายโคแอก
เชียล ดงัแสดงในสมการท่ี 2.12 (Stephen F, 1969) 
 
P
r
c
V    (2.12) 
 
  คุณสมบัติ ท่ีสาคัญของสายโคแอกเ ชียล  คือ  มีการ ค่า อิมพีแดนซ์ เฉพาะ
(Characteristic line impedance) แสดงดังสมการท่ี 2.13 ค่าอิมพีแดนซ์เฉพาะจะมีค่าคงท่ีตลอด 
ทุกความยาวสาย และสายโคแอกเชียลยงัทาํหน้าท่ีคล้ายตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุเม่ือมี
คล่ืนสัญญาณเคล่ือนท่ีผ่าน ซ่ึงสามารถคาํนวณหาค่าความเหน่ียวนาํและค่าความจุไฟฟ้าน้ีไดจ้าก 
สมาการท่ี 2.14 และ 2.15 จากคุณสมบติัขา้งตน้เราสามารถนาเอาสายโคแอกเชียลไปใช้ในการ
ออกแบบวงจรขยายได ้
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'
0
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ln
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r
r
L b
Z
C a
 
   
      (2.13) 
 
โดยท่ี a คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางของตวันาํดา้นใน (inner conductor) 
b คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางของตวันาํดา้นนอก (outer conductor) 
 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 
 
a
b
L
r
 
 
รูปท่ี 2.10 แสดงขนาดของสายโคแอคเชียล 
 
จะได ้ 
 
0 ln
2
R bL
a
 

       (2.14) 
 
02
ln
RC
b
a
     
 (2.15) 
 
โดยท่ี 70 4 10  (H/m)     
 120 8.854 10   (F/m)    
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โดยปรกติค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านของสายโคแอกเชียลจะมีค่าประมาณ 1
ดงันั้นจึงสามารถจดัรูป ใหค้าํนวณง่ายข้ึนโดยจะไดด้งัสมการท่ี 216 และ 2.17 
 
74.60517 10 log      
b
L
a
  (H/m)  
 
 460.517 log bL a    (nH/m)  (2.16) 
 
1224.16 10
log
     
rC
b
a
  F/m 
 
 24.16log rC ba
   pF/m  (2.17) 
 
 จากสมการ 2.16 จะไดค่้าความเหน่ียวนาํทางไฟฟ้าต่อความยาวสาย 1 เมตร และ
จากสมการท่ี 2.17 จะไดค่้าความจุไฟฟ้าของความยาวสาย 1 เมตร เพราะฉะนั้นสามารถนาํค่าท่ีไดไ้ป
หาค่าความเหน่ียวนาํทางไฟฟ้าและค่าความจุไฟฟ้าตามความยาวสายของบาลนัท่ีตอ้งการและในการ
แมตชช่ิ์งอิมพิแดนซ์โดยใชค้วามยาวของสายส่ง 
2.4.5  มอสเฟตทรานซิสเตอร์ (MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field Effect 
  Transistor) 
 การออกแบบวงจรขยายแบบพุช-พูล คร้ังน้ีให้มอสเฟตเบอร์ BLF578 (AN10800, 
Application note, Rev. 01, 2009) ซ่ึงมีโครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 2.11 
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รูปท่ี 2.11 แสดงรูปแบบมอสเฟต BLF578 
 
  คุณสมบติัของทรานซิสเตอร์เบอร์ BLF578 นั้นคือ มีความแขง็แรง ทนความร้อนท่ี
สูงและมีประสิทธิภาพสูง เพราะเป็นทรานซิสเตอร์ท่ีใชง้านแบบชนิดพุชพูล สามารถทาํงานท่ีย่าน
ความถ่ี 10 – 500 MHz ท่ีแหล่งจ่ายไฟ 50 Vdc จากการทดสอบทรานซิสเตอร์ท่ีความถ่ี 225 MHz 
สามารถให้กาํลงังานแก่โหลดสูงสุด 1200W มีอตัราการขยายประมาณ 24 dB และมีประสิทธิภาพ 
71% และท่ีความถ่ี 108 MHz สามารถใหก้าํลงังานแก่โหลดไดสู้งสุด 1000 W มีอตัราขยายประมาณ 
26 dB และมีประสิทธิภาพ 75% และอุปกรณ์น้ีมีความไวต่อไฟฟ้าสถิต อีกทั้งยงัสามารถทนความ
ร้อนไดถึ้ง 150o และค่าอินพุตและเอาทพ์ุตอิมพิแดนซ์ของ BLF578 แสดงดงัตารางท่ี 2.1 และแสดง
ในรูปของกราฟจะไดด้งัรูปท่ี 2.12 
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ตารางท่ี 2.1 ตารางแสดงอินพตุอิมพิแดนซ์และเอาทพ์ตุอิมพิแดนซ์ของ BLF578  
ความถ่ี(MHz) อินพตุ เอาทพ์ตุ 
iZ  oZ  
25 1.176 -j13.262 1.697 -j0.060 
50 1.176 -j6.617 1.688 -j0.120 
75 1.176 -j4.395 1.674 -j0.178 
100 1.176 -j3.280 1.654 -j0.234 
125 1.176 -j2.607 1.630 -j0.288 
150 1.176 -j2.155 1.600 -j0.338 
175 1.177 -j1.830 1.567 -j0.385 
200 1.177 -j1.583 1.531 -j0.427 
225 1.177 -j1.583 1.491 -j0.466 
250 1.178 -j1.233 1.449 -j0.500 
275 1.178 -j1.103 1.406 -j0.531 
300 1.178 -j0.993 1.361 -j0.556 
 
0 50 100 150 200 250 300
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รูปท่ี 2.12 กราฟแสดงอินพตุและเอาทพ์ตุอิมพีแดนซ์ของมอสเฟต 
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2.4.6 การแมตช์อมิพแีดนซ์ของวงจรขยายสัญญาณคลืน่ความถ่ีวทิยุ 
  โดยทัว่ไปวงจรกาํเนิดสัญญาณความถ่ีมกัจะอยู่ส่วนหน้าของวงจรขยายสัญญาณ
ของระบบโดยปกติแลว้จะถูกออกแบบมาสําหรับระบบอิมพีแดนซ์แบบ 50 โอห์ม คุณสมบติัของ
วงจรกาํเนิดความถ่ีอาจเปล่ียนแปลงไดเ้ม่ือค่าอินพุตหรือเอาตพ์ุตอิมพีแดนซ์มีค่าต่างออกไป ดงันั้น
การแมตซ์อิมพีแดนซ์จึงเป็นส่ิงสาํคญัท่ีวงจรต่าง ๆ จะตอ้งมีการเทอร์มิเนตค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเหมาะสม
ตลอดช่วงความถ่ี เช่นอิมพีแดนซ์วงจรขยายสัญญาณความถ่ีสูงทั้ งทางด้านอินพุตและเอาต์พุต
จะแมตชเ์ขา้กบัอิมพีแดนซ์ของระบบเพื่อใหมี้การส่งผา่นกาํลงังานสูงสุด 
  วงจรขยายสัญญาณจะมีกาํลังงาน อัตราขยาย และประสิทธิภาพท่ีสูงได้ ต้อง
ประกอบไปด้วยปัจจยัหลายอย่างทั้งโครงสร้างของวงจรและการออกแบบวงจรท่ีมีเสถียรภาพ 
ส่ิงสาํคญัของการออกแบบวงจรขยายสัญญาณคือการแมตช์อิมพีแดนซ์ทา้งดา้นอินพุตและเอาตพ์ุต
ของวงจรวงจรขยายสญัญาณ ทั้งน้ีกเ็พื่อส่งผา่นกาํลงังานในวงจรใหไ้ดม้ากท่ีสุดโดยลกัษณะรูปแบบ
ของโครงข่ายแมตซ์ช่ิงอิมพีแดนซ์แสดงดงัรูปท่ี 2.13  
 
 
 
รูปท่ี 2.13 โครงข่ายแมตชช่ิ์งอิมพีแดนซ์ 
 
 การแมตชอิ์มพีแดนซ์ซ่ึงจะประกอบดว้ยอิมพีแดนซ์ทางดา้นเขา้เป็นคู่การแมตซ์กบั
สัมประสิทธ์ิการสะท้อนจากแหล่งจ่ายทางด้านอินพุตของมอสเฟทแสดงดังรูปท่ี 2.14 และ
อิมพีแดนซ์ทางดา้นออกซ่ึงเป็นคู่ของการแมตซ์กบัสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นจากแหล่งจ่ายทางดา้น
เอาต์พุตของมอสเฟทแสดงดงัรูปท่ี 2.15 โดยการออกแบบวงจรแมตช์อิมพีแดนซ์สามารถแมตช์
อิมพีแดนซ์ไดจ้ากแผนภูมิสมิท (smith chart) โดยลกัษณะรูปแบบของแผนภูมิสมิทไดจ้ากการแปลง
ค่าโดยแผนภูมิค่า Z = r + jx  ลงในระนาบของ = u + jv   
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รูปท่ี 2.14 โครงข่ายแมตชช่ิ์งอินพตุอิมพีแดนซ์ 
 
 
 
รูปท่ี 2.15 โครงข่ายแมตชช่ิ์งเอาตพ์ตุอิมพีแดนซ์ 
 
  ซ่ึงจะทาํให้ไดชุ้ดวงกลม ค่าตวัตา้นทานคงท่ีกบัวงกลมค่ารีแอ็คแตนซ์คงท่ี ดงัรูป
ท่ี 2.8 บนระนาบ u - v เม่ือนาํวงกลมทั้งสองชุดมารวมกนัจะเป็นดงัรูปท่ี 2.16 
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รูปท่ี 2.16 โครงสร้างของแผนภูมิสมิท 
 
 เน่ืองจากระนาบ u และ v ของ   ไม่ค่อยไดใ้ช ้ดงันั้นรูปแบบภาพจึงมีสเกลเป็น 
โพลาร์ โดยมุมของ   อยูบ่นสเกลตามเส้นรอบวงของรูปแบบภาพ ทั้งท่ีเป็นองศาและเศษส่านของ
ความยาวคล่ืนและขนาดของ   หาไดจ้ากสเกลใตรู้ปแบบภาพ ทาํให้แผนภูมิสมิทมีประโยชน์มาก
ในการแกปั้ญญาหาของสายส่งและการแมตซ์อิมพีแดนซ์ของวงจรต่าง ๆ ไดเ้ป็นอยา่งดี และง่ายต่อ
การออกแบบและการใชง้าน 
 การกําหนดจุดบนแผนภูมิสมิท ในแต่ละจุดบนแผนภูมิสมิทจะแสดงค่าของ
อิมพีแดนซ์ ซ่ึงมีลกัษณะเป็นอนุกรมกนัในรูปของ Z = R + jX  นั่นคือสามารถกาํหนดจุดค่า Z 
ลงบนจุดท่ีป็นจุดตดัระหวา่งวงกลม R กบัวงกลม X ไดเ้ลยดงัสมการกาํหนดจุดต่าง ๆ  
 โดยการแมตช์อิมพีแดนซ์บนแผนภูมิสมิทเม่ือได้ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีจะแมตซ์บน
แผนภูมิสมิทแลว้สามารถติดตามการเปล่ียนแปลงของอิมพีแดนซ์ โดยการใชแ้ผนภูมิสมิทดงันั้นจึง
สามารถใช้เป็นเคร่ืองมือในการแมตซ์ได้เป็นอย่างดีเม่ือทราบค่าของ โหลดอิมพีแดนซ์และ
อิมพีแดนซ์ท่ีต้องการ นอกจากน้ียงัสามารถแมตซ์อิมพีแดนซ์ของวงจรโดยใช้โครงข่ายแบบ 
2 องคป์ระกอบบนแผนภูมิสมิท ซ่ึงการแมตซ์อิมพีแดนซ์บนแผนภูมิสมิทมีขั้นตอนดงัน้ี 
ขั้นตอนการแมตซ์อิมพีแดนซ์บนแผนภูมิสมิท 
 1. สําหรับการแมตซ์อิมพีแดนซ์ท่ีไดคู่้แมตช์แลว้และถา้ค่าท่ีไดอ้ยู่ในรูปจาํนวน
เชิงซอ้น อิมพีแดนซ์ท่ีตอ้งการเม่ือมองจากแหล่งจ่ายนั้นคือ การคอนจูเกตจาํนวนเชิงซอ้นของดา้น
แหล่งจ่ายอย่างเช่น เม่ืออิมพีแดนซ์ดา้นแหล่งจ่ายเท่ากบั 25 - j15 โอห์ม และอิมพีแดนซ์ฝ่ังโหลด
เท่ากบั 100 - j25 โอห์ม เม่ือมองจากแหล่งจ่ายทาํใหไ้ดคู่้แมตชเ์ป็น 25 + j15 กบั 100 - j25  
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 2. ถา้ค่าท่ีตอ้งการแมตซ์มีค่าใหญ่เกินไปจะตอ้งทาํการนอร์แมลไลซ์ด้วยค่าใด 
ค่าหน่ึงเพื่อใหค่้าเลก็ลงทาํใหง่้ายต่อการแมตซ์อิมพีแดนซ์และการกาํหนดจุลลงบนแผนภูมิสมิท เช่น
จากค่าในขอ้ท่ี 1 สามารถนอร์แมลไลซ์ดว้ย 50 ทาํให้ได ้อิมพีแดนซ์ดา้นแหล่งจ่ายเท่ากบั 0.5 + j0.3 
โอห์ม และอิมพีแดนซ์ดา้นโหลดเท่ากบั 2 – j0.5 เป็นคู่การแมตชอิ์มพีแดนช ์
 3. หลงัจากไดคู่้การแมตช์อิมพีแดนซ์แลว้สามารถกาํหนดจุดบนแผนภูมิสมิทเพื่อ
ทาํการแมตซ์อิมพีแดนซ์แสดงดังรูปท่ี 2.17 แสดงการกาํหนดจุดบนแผนภูมิสมิทซ่ึงนําค่าจาก 
ขอ้ท่ี 2 ในการกาํหนดจุดบนแผนภูมิสมิท 
 
 
 
รูปท่ี 2.17 การกาํหนดจุดบนแผนภูมิสมิท 
 
 
0.5 + j0.3
2 - j0.5
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  4. หลงัจากการกาํหนดจุดบนแผนภูสมิแลว้สามารถวนหาค่าองคป์ระกอบต่าง ๆ  
จากจุดท่ีตอ้งการแมตซ์อิมพีแดนซ์เพื่อจาํกดัค่าของพารามิเตอร์โดยลกัษณะของพารามิเตอร์ท่ีไดจ้าก 
การวนจะแสดงดงัรูปท่ี 2.18  
 
 
 
รูปท่ี 2.18 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของการแมตซ์อุปกรณ์บนแผนภูมิสมิท 
 
 โดยการวนจากเสน้โคง้ AB เป็นการจาํกดัค่า C อนุกรม เส้นโคง้ AC เป็นการจาํกดั
ค่า C ขนาน เสน้โคง้ DE เป็นการจาํกดัค่า L อนุกรม และเสน้โคง้ DF เป็นการจาํกดัค่า L ขนาน  
 
 
Series C 
Series L 
Shunt C 
Shunt L 
A 
B C 
D 
E F 
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 5. เม่ือวนหาค่าองคป์ระกอบท่ีไดแ้ลว้สามารถอ่านค่าท่ีขององคป์ระกอบจากกา
รวนดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 และสามารถนาํค่ามาคาํนวณดงัสมการท่ี 2.18 และ 2.19 และแทนค่าท่ีได้
ลงในสมการท่ี 2.20 และ 2.21 เพ่ือท่ีจะทาํให้ไดค่้าองคป์ระกอบท่ีทาํการแมตซ์อิมพีแดซ์ในรูปของ
ค่าตวัเกบ็ประจุ (C) และตวัเหน่ียวนาํ (L) 
 
 
 
รูปท่ี 2.19 การอ่านค่าความยาวของส่วนโคง้บนแผนภูมิสมิท 
 
C
1X  (Normalize)
jC
      (2.18) 
 
 LX  (Normalize)jL   (2.19) 
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LXL
2 f   (2.20) 
 
C
1C
2 Xf   (2.21) 
 
 โดยการแมตช์อิมพีแดนซ์บนแผนภูมิสมิทในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจัยได้นําโปรแกรม 
Smith V3.10 เขา้มาร่วมในการแมตชอิ์มพีแดนซ์ ซ่ึงช่วยใหส้ะดวก ง่ายข้ึนในการแมตชช่ิ์ง และผลท่ี
ไดจ้ากการ วนแผนภูมิสมิทและคาํนวณจากสมการกบัการใชโ้ปรแกรมค่าไดมี้ความใกลเ้คียงกนั
มากดังแสดงในรูปท่ี  2.20 แสดงการแมตช์อิมพีแดนซ์บนแผนภูมิสมิทโดยใช้โปรแกรม 
เม่ือเปรียบเทียบกบัการวนแผนภูมิสมิทและคาํนวณจากสมการ 
 
 
 
รูปท่ี 2.20 แสดงการแมตชอิ์มพีแดนซ์บนแผนภูมิสมิทโดยใชโ้ปรแกรม Smith V3.10 
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รูปท่ี 2.21 แสดงวงจรโครงข่ายแมตชอิ์มพีแดนซ์ 
 
 จากรูปท่ี 2.20 แสดงการแมตช์อิมพีแดนซ์บนแผนภูมิสมิทโดยใช้โปรแกรม 
Smith V3.10 ซ่ึงนอร์แมลไลซ์ด้วย  50 เช่นเดียวกับรูปท่ี 2.19 และเม่ือนํามาคํานวณหาค่าตัว
เหน่ียวนาํและค่าตวัเกบ็ประจุท่ีความถ่ีท่ีตอ้งการ เช่นท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิรตซ์ซ่ึงค่าตวัเหน่ียวนาํและ
ค่าตวัเก็บประจุมีค่าดงัน้ี จากการคาํนวณค่าตวัเหน่ียวนาํมีค่าเท่ากบั 146.91 nH ค่าตวัเก็บประจุมีค่า
เท่ากับ 35.74 pF และจากการใช้โปรแกรมดังแสดงในรูปท่ี 2.21 ค่าตัวเหน่ียวนํามีค่าเท่ากับ 
146.9 nH ค่าตวัเก็บประจุมีค่าเท่ากบั 35.8 pF จะเห็นว่าค่าท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกนัมาก การแมตซ์
อิมพีแดนซ์ในส่วนน้ีจะใชก้ารแมตซ์ช่ิงเป็นแบบโครงข่าย L แบบวงจรกรองความถ่ีตํ่าผา่น  
 
2.5  สรุป 
การออกแบบเคร่ืองให้ความร้อนแก่ไดอิเลก็ตริก ซ่ึงในบทน้ีไดก้ล่าวถึงการศึกษาถึงทฤษฏี
พื้นฐานของการให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก หลกัการพื้นฐานของการกระจายความร้อนดว้ยคล่ืน
สนามไฟฟ้า และส่ิงสาํคญัสาํหรับการใหค้วามร้อนแก่ไดอิเลก็ตริกคือการออกแบบแผน่เพลตเพื่อให้
ได้ขนาดท่ีเหมาะสมต่อการใช้งาน การออกแบบวงจรความถ่ีวิทยุสําหรับเคร่ืองให้ความร้อน 
แก่ไดอิเล็กตริกเพื่อนาํมาใชเ้ป็นแหล่งจ่ายกาํลงังานโดยออกแบบเป็นคลาสเอบีพูชพูล ส่ิงสาํคญัคือ
ตอ้งเขา้ใจถึงหลกัการทาํงานของวงจร ระบบ และโครงสร้างของอุปกรณ์ท่ีนาํมาออกแบบและสร้าง 
ทฤษฏีของท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรทั้งหมด โดยประกอบไปดว้ยทฤษฏีของวงจรภาคกาํลงัซ่ึงไดก้ล่าวถึง
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วงจรขยายสัญญาณกาํลงัสูง ในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณกาํลงัสูงให้มีประสิทธิภาพและ
อัตราขยายสัญญาณท่ีสูงต้องคํานึงถึงการออกแบบในส่วนของภาควงจรแมตช์อิมพีแดนซ์ 
ทั้งทางดา้นอินพตุและเอาตพ์ตุ เพื่อใหไ้ดอ้งคป์ระกอบตวัอุปกรณ์ท่ีเหมาะสมของวงจร 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่3 
การออกแบบวงจรขยายสัญญาณคลืน่ความถี่วทิยุและแผ่นเพลตสําหรับ
เคร่ืองให้ความร้อนแก่ไดอเิลก็ตริก 
 
3.1 กล่าวนํา 
 งานวิจยับทน้ีแสดงการออกแบบเคร่ืองให้ความร้อนแก่ไดอิเลก็ตริก ซ่ึงประกอบดว้ย การ
ออกแบบวงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุเพื่อเป็นแหล่งจ่ายกาํลงังานสูงย่านคล่ืนความถ่ีวิทยุ
และการออกแบบแมตช์ช่ิงโหลดท่ีเป็นแผ่นเพลต ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ซ่ึงแต่ละส่วนใชท้ฤษฎีและ
การคาํนวณจากสมการท่ีแสดงในบทท่ี 2 เพื่อการออกแบบใหเ้หมาะสมท่ีสุด ซ่ึงรายละเอียดของการ
ออกแบบไดอ้ธิบายในบทน้ี โดยวสัดุไดอิเลก็ตริกในงานวิจยัน้ีใชม้อดขา้วในการพิจารณาเพื่อทาํการ
กาํหนดความถ่ีท่ีเหมาะสมและทาํการออกแบบวงจรขยายสญัญาณต่อไป 
 
 
 
รูปท่ี 3.1 โครงสร้างของเคร่ืองใหค้วามร้อนแก่ไดอิเลก็ตริกท่ีออกแบบ 
 
3.2 การออกแบบวงจรขยายสัญญาณกาํลงัสูงย่านความถีว่ทิยุ 
เน่ืองจากการให้ความร้อนแก่ไดอิเลก็ตริก ตอ้งใชแ้หล่งจ่ายกาํลงังานสูงสาํหรับส่งผา่นไป
ยงัโหลด ดงันั้นจึงทาํการออกแบบวงจรขยายสัญญาณกาํลงัสูงย่านความถ่ีวิทยุเพื่อเป็นแหล่งจ่าย
กําลัง  โดยในงานวิจัยน้ีผู ้วิจัยใช้ความถ่ี  65 เมกะเฮิรตซ์  ซ่ึงได้ทําการพิจารณาจากรูปท่ี  1.5 
ซ่ึงค่าความถ่ีท่ี 65 เมกะเฮิรตซ์ยงัมีความเหมาะสมและอยูใ่นช่วงท่ีใหค้วามร้อนแก่มอดขา้วไดดี้ เม่ือ
สังเกตถึงจุดตดัของปัจจัยการสูญเสียระหว่างมอดขา้วกับขา้วพบว่าปัจจัยการสูญเสียของขา้ว
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ท่ีจุดตดั 65 เมกะเฮิรตซ์มีค่านอ้ยซ่ึงจะส่งผลให้อุณหภูมิท่ีเกิดในขา้วนอ้ยตามไปดว้ย โดยงานวิจยัน้ี
ใช้มอสเฟท เบอร์ BLF578 ท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิรตซ์รับสัญญาณอินพุตประมาณ 0.19 - 9 วัตต ์
จากวงจรกาํเนิดสัญญาณความถ่ีและกาํหนดไบอสัแรงดนัท่ีขาเดรนเท่ากบั 48 โวลตแ์ละแรงดนัท่ีขา
เกทเท่ากบั 1.2 - 1.5 โวลต ์ออกแบบเป็นคลาสเอบีและออกแบบวงจรแมตช์ช่ิงอิมพีแดนซ์ เพื่อให้
กาํลงังานและใหว้งจรมีประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด กาํหนดอิมพีแดนซ์ดา้นอินพตุและดา้นเอาตพ์ุตเท่ากบั 
50 โอห์ม โดยการออกแบบไดจ้ากการคาํนวณจากทฤษฎีในบทท่ี 2 ดงัต่อไปน้ี 
การคาํนวณหาค่าอินพุตและเอาต์พุตอิมพิแดนซ์ของมอสเฟต อิมพิแดนซ์ของมอสเฟต 
ประกอบดว้ยอินพุตอิมพิแดนซ์และเอาต์พุตอิมพิแดนซ์เม่ืออินพุตอิมพิแดนซ์วดัจากขาเกตและ
เอาตพ์ุตอิมพิแดนซ์วดัจากขาเดรน เน่ืองจากตอ้งการออกแบบวงจรขยายท่ี 65 เมกะเฮิรตซ์ จึงตอ้ง
หาอิมพิแดนซ์ท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึงในการคาํนวณหา จาํเป็นตอ้งรู้ค่าอินพุตอิมพีแดนซ์และ
เอาต์พุตอิมพิแดนซ์ของมอสเฟตในช่วงค่าท่ีมากกว่าและน้อยกว่าค่าท่ีต้องการทั้ ง 2 ค่าก่อน 
ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากรูปตารางท่ี 2.1 และ รูปท่ี 2.12 มาคาํนวณหาอินพุตอิมพีแดนซ์และเอาต์พุต 
อิมพิแดนซ์ไดด้งัสมการ 3.1 
 
max min max
max min max[Re],[Im] [Re],[Im] [Re],[Im]
xf f f f
x
     (3.1) 
 
เม่ือ  maxf   คือ ค่าความถ่ีท่ีอยูใ่นช่วงท่ีสูงกวา่ค่า xf  
 minf    คือ ค่าความถ่ีท่ีอยูใ่นช่วงท่ีตํ่ากวา่ค่า xf  
 
max
[Re], [Im]   คือ ค่าจาํนวนจริงหรือค่าจาํนวนจินตภาพของ maxf  
 
min
[Re], [Im]   คือ ค่าจาํนวนจริงหรือค่าจาํนวนจินตภาพของ minf  
 xf    คือ ค่าความถ่ีท่ีเราตอ้งการ 
x    คือ ค่าจาํนวนจริงหรือค่าจาํนวนจินตภาพของ xf  
 
 การคาํนวณหาอินพตุอิมพิแดนซ์ของมอสเฟตท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิรตซ์ ( )iZ  จากรูปตารางท่ี 
3.1 จะเห็นไดว้่า ท่ีความถ่ี 75 เมกะเฮิรตซ์ จะไดค่้า 1.176 4.395iZ j   และท่ีความถ่ี 50 เมกะเฮิรตซ์ 
จะไดค่้า 1.176 6.617
i
Z j   จาก 
i
Z  ท่ีความถ่ีทั้งสองขา้งตน้ สามารถนาํมาหาค่าจาํนวนจินตภาพของ
อินพตุอิมพิแดนซ์ท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิรตซ์ไดด้งัน้ี 
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75 50
4.395 ( 6.617)j j

    = 
75 65
4.395j x

   
25
2.222j
  = 10
4.395j x   
(25)( 4.395 )j x   = (10)( 2.222)j  
 x    = 22.22 4.395
25
j
j  
x    = 5.284j  
 
 จากการคาํนวณจะไดค่้าจาํนวนจินตภาพของอินพุตอิมพิแดนซ์ท่ีค่าความถ่ี 65 เมกะเฮิรตซ์ 
เท่ากับ 5.284j  และจากรูปท่ี 2.12 จะเห็นได้ว่าค่าจาํนวนจริงของอินพุตอิมพีแดนซ์ตั้ งแต่ช่วง
ความถ่ี 25 ถึง 150 เมกะเฮิรตซ์ มีค่าคงท่ี ท่ี 1.176 ตลอดทั้ งช่วงความถ่ี จึงสามารถสรุปได้ว่า 
ค่าจาํนวนจริงของอินพุตอิมพิแดนซ์ท่ีค่าความถ่ี 65 เมกะเฮิรตซ์ มีค่าเท่ากับ 1.176 ด้วยเช่นกัน
เพราะฉะนั้นจะไดค่้าอินพตุอิมพิแดนซ์ท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิรตซ์ คือ  
 
1.176 5.284iZ j   
 
 การคาํนวณหาเอาต์พุตอิมพิแดนซ์ของมอสเฟตท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิรตซ์ 
0
( )Z  จากตาราง 
ท่ี 2.1 จะเห็นไดว้า่ท่ีความถ่ี 75 เมกะเฮิรตซ์ จะไดค่้า 1.674 0.178
o
Z j   และท่ีความถ่ี 50 เมกะเฮิรตซ์ 
จะได้ค่า 
0
1.688 0.120Z j   จาก 
0
Z  ท่ีความถ่ีทั้งสองขา้งตน้ สามารถนํามาหาค่าจาํนวนจริงของ
เอาตพ์ตุอิมพิแดนซ์ท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิรตซ์ไดด้งัน้ี 
 
75 50
1.674 1.688

  = 
75 65
1.674 x

  
25
0.014   = 
10
1.674 x  
(25)(1.674 )x  = (10)( 0.014)  
x   = 0.14 1.674
25
   
x   = 1.680  
 
 จากการคาํนวณจะได้ค่าจาํนวนจริงของเอาต์พุตอิมพิแดนซ์ท่ีค่าความถ่ี 65 เมกะเฮิรตซ์ 
เท่ากบั 1.680 และจาก 0Z  ท่ีความถ่ีทั้งสองขา้งตน้ สามารถนาํมาหาค่าจาํนวนจินตภาพของเอาตพ์ุต
อิมพิแดนซ์ท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิรตซ์ไดด้งัน้ี 
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75 50
0.178 ( 0.120)j j

    = 
75 65
0.178j x

   
25
0.058j   = 
10
0.178j x   
(25)( 0.178 )j x   = (10)( 0.058)j  
x    = 0.58 0.178
25
j
j
   
  x    = 0.155j   
 
 จากการคาํนวณจะไดค่้าจาํนวนจินตภาพของเอาตพ์ตุอิมพิแดนซ์ท่ีค่าความถ่ี 65 เมกะเฮิรตซ์ 
เท่ากบั 0.155j  จากการคาํนวณทั้งสองขา้งตน้จะไดค่้าเอาตพ์ุตอิมพิแดนซ์ท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิรตซ์ 
คือ  
 
1.680 0.155oZ j   
 
ตารางท่ี 3.1 แสดงค่าอินพตุ / เอาตพ์ตุอิมพแิดนซ์ ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ 
อินพตุอิมพิแดนซ์ (โอห์ม) : เอาตพ์ตุอิมพิแดนซ์ (โอห์ม) : 
1.176 5.284j  1.680 0.155j  
 
 3.2.1  การออกแบบบาลนัโดยการวนแผนภูมิสมิท 
  การออกแบบบาลนัอินพุตจากการคาํนวณ จากรูปท่ี 2.7 โดยท่ีตาํแหน่งของอินพุต
ของวงจรอินพุตบาลันนั้ นจะมีอิมพีแดนซ์อินพุตของวงจรบาลันอินพุตเท่ากับ 50 โอห์มและ
อิมพีแดนซ์เอาต์พุตของวงจรอินพุตบาลันคือ 25 โอห์ม ทําการนอร์แมลไลซ์ด้วย 50 จะได้
อิมพีแดนซ์อินพุตบาลนัเท่ากบั 1 และอิมพีแดนซ์เอาตพ์ุตบาลนัเท่ากบั 0.5 แลว้นาํค่าท่ีไดจ้ากการ
นอร์แมลไลซ์พลอ็ตลงบนแผนภูมิสมิท โดยกาํหนดจุด A และ B และลากเสน้จาก A ไปยงัจุด B เพื่อ
จาํกดัค่าจริงแสดงดงัรูปท่ี 3.2 
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0.49LX 
0.99CX 
 
 
รูปท่ี 3.2 การหาค่าความยาวบนแผนภูมิสมิทเพ่ือจาํกดัค่าจริงดา้นบาลนัอินพตุ 
 
 จากนั้นหาค่าความยาวของแต่ละเส้นท่ีลากจาก A ถึง B จากรูปท่ี 3.2 โดยเส้นโคง้ 
BC คือการจาํกัดค่าเพ่ือหาค่า L อนุกรม มีค่า LX 0.49  เส้นโค้ง CA คือการจํากัดค่า C ขนาน 
CX 0.99   และสามารถนาํค่าท่ีไดค้าํนวณหาค่าจริงดงัสมการท่ี 2.18 และ 2.19 ดงัน้ี  
 
 C 1X  (Normalize)jC 
      
 
  LX  (Normalize)jL    
 
จะได ้
 
C
1
X  (50)
0.99
     50.50    
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 LX 0.49  (50) 24.5    
 
การออกแบบท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิรตซ์ จะได้ค่าองค์ประกอบจากการคาํนวณโดยสมการท่ี 2.20 
และ 2.21 ต่อไปน้ี 
 
 LXL = ω  และ C
1
C = ωX  
 
ดงันั้นจะได ้  
 
6
1
C
2 (65 10 )(50.50)    = 48.48 pF  
 
6
24.5
L
2 (65 10 )    = 59.98 nH  
 
ดงันั้นไดค่้าองคป์ระกอบดา้นอินพตุดงัรูปท่ี 3.3 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.3 วงจรโครงข่ายแมตชช่ิ์งบาลนัอินพตุ 
 
  การออกแบบบาลนัเอาต์พุตจากการคาํนวณ โดยท่ีตาํแหน่งของอินพุตของวงจร
อินพุตบาลนันั้นจะมีอิมพีแดนซ์อินพุตของวงจรบาลนัอินพุตเท่ากับ 25 โอห์มและอิมพีแดนซ์
เอาต์พุตของวงจรอินพุตบาลนัคือ 50 โอห์ม ทาํการนอร์แมลไลซ์ดว้ย 50 จะไดอิ้มพีแดนซ์อินพุต 
บาลนัเท่ากบั 0.5 และอิมพีแดนซ์เอาตพ์ุตบาลนัเท่ากบั 1 แลว้นาํค่าท่ีไดจ้ากการนอร์แมลไลซ์พลอ็ต
ลงบนแผนภูมิสมิทโดยกาํหนดจุด A และ B และลากเส้นจาก A ไปยงัจุด B เพื่อจาํกดัค่าจริงแสดง 
ดงัรูปท่ี 3.4 
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0.49LX 
0.99CX 
A B
0.5 1
C
 
 
รูปท่ี 3.4 การหาค่าความยาวบนแผนภูมิสมิทเพ่ือจาํกดัค่าจริงดา้นบาลนัเอาตพ์ตุ 
 
จากนั้นหาค่าความยาวของแต่ละเส้นท่ีลากจาก A ถึง B จากรูปท่ี 3.4 โดยเส้นโคง้ CA คือ
การจาํกดัค่าเพื่อหาค่า L อนุกรม มีค่า LX 0.49  เส้นโคง้ BC คือการจาํกดัค่า C ขนาน CX 0.99  
และสามารถนาํค่าท่ีไดค้าํนวณหาค่าจริงดงัน้ี  
 
C
1
X  (50)
0.99
     50.50    
 
 LX 0.49  (50) 24.5    
 
การออกแบบท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิรตซ์ จะไดค่้าองคป์ระกอบจากการคาํนวณ ดงันั้นจะได ้  
 
6
1
C
2 (65 10 )(50.50)   = 48.48 pF  
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6
24.5
L
2 (65 10 )  = 59.98 nH  
 
ดงันั้นไดค่้าองคป์ระกอบดา้นอินพตุดงัรูปท่ี 3.5 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.5 วงจรโครงข่ายแมตชช่ิ์งบาลนัเอาตพ์ตุ 
 
 3.2.2  การออกแบบแมตช์ช่ิงอมิพแีดนซ์โดยการวนแผนภูมิสมิท 
  การออกแบบวงจรแมตช์ช่ิงอิมพิแดนซ์ทางด้านอินพุต  จะทําหน้าท่ีแมตช์
อิมพีแดนซ์ระหวา่งวงจรอินพตุบาลนักบัอินพตุของทรานซิสเตอร์ นั้นคือค่า 25 + j0 โอห์ม กบั1.176 
- j5.284โอห์ม ทาํการนอร์แมลไลซ์ดว้ย 50 จะไดอิ้นพุตอิมพีแดนซ์แมตช์ช่ิงเท่ากบั 0.5  และอินพุต
ของทรานซิสเตอร์เท่ากบั 0.023 - j0.105 แลว้นาํค่าท่ีไดจ้ากการนอร์แมลไลซ์พล็อตลงบนแผนภูมิ
สมิท โดยกาํหนดจุด A และ B และลากเสน้จาก A ไปยงัจุด B เพื่อจาํกดัค่าจริงแสดงดงัรูปท่ี 3.6 
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0.2LX 
8.9CX 
A
B
C
 
 
รูปท่ี 3.6 การหาค่าความยาวบนแผนภูมิสมิทเพ่ือจาํกดัค่าจริงดา้นแมตซ์ซ่ิงอิมพีแดนซ์อินพตุ 
 
 จากนั้นหาค่าความยาวของแต่ละเส้นท่ีลากจาก A ถึง B จากรูปท่ี 3.6 โดยเส้นโคง้ 
AC คือการจาํกัดค่าเพ่ือหาค่า L อนุกรม มีค่า LX 0.20  เส้นโค้ง CB คือการจํากัดค่า C ขนาน 
CX 8.90  และสามารถนาํค่าท่ีไดค้าํนวณหาค่าจริงดงัน้ี  
 
C
1
X  (50)
8.90
      5.61    
 
 LX 0.20  (50)  10    
 
การออกแบบท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิรตซ์ จะไดค่้าองคป์ระกอบจากการคาํนวณ ดงันั้นจะได ้  
 
6
1
C
2 (65 10 )(5.61)   = 436.45 pF  
 
6
10
L
2 (65 10 )    = 24.48 nH  
  
 
 
 
 
 
 
43 
 
ดงันั้นไดค่้าองคป์ระกอบดา้นอินพตุดงัรูปท่ี 3.7 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.7 วงจรโครงข่ายแมตชช่ิ์งอิมพีแดนซ์อินพตุ 
 
  การออกแบบวงจรแมตช์ช่ิงอิมพิแดนซ์ทางด้านเอาต์พุต จะทําหน้าท่ีแมตช์
อิมพีแดนซ์ระหว่างเอาต์พุตของทรานซิสเตอร์กับวงจรเอาต์พุตบาลนั นั้นคือค่า 1.680 - j0.155 
โอห์ม กบั 25 + j0 โอห์ม ทาํการนอร์แมลไลซ์ดว้ย 50 จะไดเ้อาตพ์ุตของทรานซิสเตอร์เท่ากบั 0.033 
- j0.003 และเอาตพ์ตุบาลนัเท่ากบั 0.5 แลว้นาํค่าท่ีไดจ้ากการนอร์แมลไลซ์พลอ็ตลงบนแผนภูมิสมิท 
โดยกาํหนดจุด A และ B และลากเสน้จาก A ไปยงัจุด B เพื่อจาํกดัค่าจริงแสดงดงัรูปท่ี 3.8 
 
0.12LX 
7.36CX 
A B
C
 
 
รูปท่ี 3.8 การหาค่าความยาวบนแผนภูมิสมิทเพ่ือจาํกดัค่าจริงดา้นแมตซ์ซ่ิงอิมพีแดนซ์เอาตพ์ตุ 
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 จากนั้นหาค่าความยาวของแต่ละเส้นท่ีลากจาก A ถึง B จากรูปท่ี 3.8 โดยเส้นโคง้ 
CA คือการจาํกัดค่าเพื่อหาค่า L อนุกรม มีค่า LX 0.12  เส้นโค้ง BC คือการจํากัดค่า C ขนาน 
CX 7.36  และสามารถนาํค่าท่ีไดค้าํนวณหาค่าจริงดงัน้ี  
 
C
1
X  (50)
7.36
      6.79    
 
 LX 0.12  (50)  6    
 
การออกแบบท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิรตซ์ จะไดค่้าองคป์ระกอบจากการคาํนวณ ดงันั้นจะได ้  
 
6
1
C
2 (65 10 )(6.79)    = 360.60 pF  
 
6
6
L
2 (65 10 )    = 14.69 nH  
 
ดงันั้นไดค่้าองคป์ระกอบดา้นอินพตุดงัรูปท่ี 3.9 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.9 วงจรโครงข่ายแมตชช่ิ์งอิมพีแดนซ์เอาตพ์ตุ 
 
 3.2.3  การออกแบบบาลนัโดยใช้โปรแกรม Smith V3.10 
  การออกแบบบาลันนั้ น  จะต้องเลือกใช้สายโคแอคเซียลท่ี เหมาะสมตาม
ความสามารถของสาย เช่น ถา้ออกแบบบาลนัทางดา้นเอาตพ์ตุซ่ึงเป็นดา้นท่ีรับกาํลงัของสัญญาณสูง
ก็ควรท่ีจะเลือกใช้สายโคแอคเซียลท่ีสามารถรับกาํลงัของสัญญาณท่ีสูงได้ตามไปด้วย เป็นตน้ 
บาลนัมีหน้าท่ีแยกสัญญาณอินพุตออกเป็นสองสัญญาณ โดยท่ีตาํแหน่งของวงจรบาลนันั้นจะมี
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อิมพีแดนซ์เท่ากบั 50 โอห์มและอินพุตอิมพิแดนซ์ของอินพุตแมตซ์ช่ิงเน็ตเวิร์คแต่ละซีกมีค่าเป็น 
25 โอห์ม  ซ่ึงในท่ีน้ีจะเลือกใช้สาย  Semi Rigid Coaxial Cable RG405 ในการออกแบบบาลัน
ทางดา้นอินพตุ และเลือกใชส้าย Coaxial Cable RG402 ในการออกแบบบาลนัทางดา้นเอาตพ์ุต และ
สามารถคาํนวณค่าความเหน่ียวนาํทางไฟฟ้าและค่าความจุไฟฟ้าของสายส่งสญัญาณไดจ้ากสมการท่ี 
2.12 และ 2.13 ตามท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 2 
  การออกแบบบาลนัทางด้านอินพุต โดยท่ีตาํแหน่งของอินพุตของวงจรอินพุต 
บาลันนั้ นจะมีอิมพีแดนซ์เท่ากับ 50 โอห์มและอิมพีแดนซ์เอาต์พุตของวงจรอินพุตบาลันคือ 
25 โอห์ม โดยท่ีจะทาํการออกแบบวงจรอินพุตบาลนัดว้ยแมตช์อิมพีแดนซ์ระหว่าง 50 โอห์มฝ่ัง
อินพุตกับ 25 โอห์มฝ่ังเอาต์พุตของวงจรบาลัน  ในวงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถ่ีย่านวิทยุท่ี 
จะเลือกใช้สาย Semi Rigid Coaxial Cable RG405 ซ่ึงมีอิมพีแดนซ์ท่ี 50 โอห์ม และมีคุณสมบัติ
ดงัต่อไปน้ี เส้นผา่นศูนยก์ลางของตวันาํดา้นใน (inner conductor, a) เท่ากบั 0.56 mm. เส้นผา่นศูนย์
กลาของตวันาํดา้นนอก (outer conductor, b) เท่ากบั 2.19 mm. และ Dielectric เป็น PTFE ซ่ึงจะมีค่า 
2.1r   และจะใชโ้ปรแกรม Smith V3.10 เพื่อคาํนวณหาค่าความเหน่ียวนาํทางไฟฟ้าและค่าความจุ
ไฟฟ้าในวงจรบาลนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 และตารางท่ี 3.2 
 
 
 
รูปท่ี 3.10 แสดงการวนแผนภูมิสมิทเพ่ือหาค่าความเหน่ียวนาํทางไฟฟ้าและค่าความจุไฟฟ้า 
ของวงจรบาลนัทางดา้นอินพตุ 
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ตารางท่ี 3.2 ตารางแสดงค่าองคป์ระกอบในแผนภูมิสมิทของวงจรบาลนัทางดา้นอินพตุ 
Point Z ( ) Q Frequency (MHz) 
DP 1 (50.000 + j00.000) 0.000 65 
DP 2 (25.000 + j00.000) 0.000 65 
TP 3 (25.000 + j25.000) 1.000 65 
TP4 (50.000 – j00.000) 0.000 65 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.11 วงจรโครงข่ายแมตชช่ิ์งของวงจรบาลนัทางดา้นอินพตุ 
 
จากท่ีได้ทราบค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวนําด้านนอก (b) = 2.19 มิลลิเมตร 
เส้นผ่านศูนย์กลางของตัวนําด้านใน (a) = 0.56 มิลลิเมตร และ Dielectric เป็น PTFE ซ่ึงจะมีค่า 
2.1r   สามารถนาํมาคาํนวณค่าความเหน่ียวนาํทางไฟฟ้าและค่าความจุไฟฟ้าไดด้งัน้ี 
 
ค่าความเหน่ียวนาํทางไฟฟ้า : 
 
460.517 log
b
L
a
      , 
2.19
460.517 log
0.56
L       , 272.626L   nH/m 
 
ค่าความจุไฟฟ้า : 
 
24.16
log
rC
b
a
    
, 24.16 2.1
2.19
log
0.56
C
    
, 85.702C    pF/m 
 
เพราะฉะนั้นท่ีความยาวสาย 1 เมตร มีค่าความเหน่ียวนาํทางไฟฟ้าเท่ากบั 272.626 
nH/m และมีค่าความจุไฟฟ้าเท่ากบั 85.702 pF/m 
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  จากรูปท่ี 3.11 จะเห็นว่าต้องการสายท่ีมีค่าความเหน่ียวนําทางไฟฟ้า 61.2 nH 
เพราะฉะนั้นตอ้งตดัสายใหไ้ดค้วามยาว 1 61.2
272.626
x
  เท่ากบั 224 มิลลิเมตร และสามารถคาํนวณค่า
ความจุไฟฟ้าของสายไดจ้าก 85.702 0.224 19.197C     pF และจากรูปท่ี 3.3 จะตอ้งใชค่้าความจุ
ไฟฟ้าเท่ากับ 49.0 pF เพราะฉะนั้ นต้องเพ่ิมค่าความจุไฟฟ้าเข้าไปในวงจรอีก 29.803 pF หรือ
ประมาณ 30 pF จะไดด้งัรูปท่ี 3.12 
 
224 mm.
30 pF
50 0 j  25 0 j 
 
 
รูปท่ี 3.12 แสดงความยาวของสายโคแอคเซียลและค่าความจุไฟฟ้าสาํหรับแมตซ์ช่ิงบาลนัอินพตุ 
 
  การออกแบบบาลันทางด้านเอาต์พุต โดยในการออกแบบนั้ นจะคล้ายกับการ
ออกแบบวงจรอินพุตบาลัน ซ่ึงจะทําการแมตช์อิมพีแดนซ์ระหว่าง 25 โอห์มกับ 50 โอห์ม 
ในวงจรขยายสัญญาณความถ่ีย่านวิทยุ จะเลือกใช้สาย Coaxial Cable RG402 ซ่ึงมีอิมพีแดนซ์ท่ี 
50 โอห์ม และมีคุณสมบติัดงัต่อไปน้ีเส้นผา่นศูนยก์ลางของตวันาํดา้นใน (a) เท่ากบั 0.91 มิลลิเมตร 
เส้นผา่นศูนยก์ลางของตวันาํดา้นนอก (b) เท่ากบั 4.55 มิลลิเมตร และ Dielectric เป็น PTFE ซ่ึงจะมี
ค่า 2.1r   และจะใช้โปรแกรม Smith V3.10 เพื่อคาํนวณหาค่าความเหน่ียวนําทางไฟฟ้าและ 
ค่าความจุไฟฟ้าในวงจรบาลนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 และตารางท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.13 แสดงการวนแผนภูมิสมิทเพื่อหาค่าความเหน่ียวนาํทางไฟฟ้าและค่าความจุไฟฟ้าของ
 วงจรบาลนัทางดา้นเอาตพ์ตุ 
 
ตารางท่ี 3.3 ตารางแสดงค่าองคป์ระกอบในแผนภูมิสมิทของวงจรบาลนัทางดา้นเอาตพ์ตุ 
Point Z ( ) Q Frequency (MHz) 
DP 1 (25.000 + j0.000) 0.000 65 
DP 2 (50.000 + j0.000) 0.000 65 
TP 3 (24.985 – j25.000) 1.001 65 
TP 4 (24.985 – j00.005) 0.000 65 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.14 วงจรโครงข่ายแมตชช่ิ์งของวงจรบาลนัทางดา้นเอาตพ์ตุ 
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จากท่ีไดท้ราบค่าเส้นผ่านศูนยก์ลางของตวันาํดา้นนอก (b) = 4.55 mm, เส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของตวันาํดา้นใน (a) = 0.91 mm และ Dielectric เป็น PTFE ซ่ึงจะมีค่า 2.1r   สามารถ
นาํมาคาํนวณค่าความเหน่ียวนาํทางไฟฟ้าและค่าความจุไฟฟ้าไดด้งัน้ี 
 
ค่าความเหน่ียวนาํทางไฟฟ้า : 
 
460.517 log
b
L
a
      , 
4.55
460.517 log
0.91
L       , 321.9L   nH/m 
 
ค่าความจุไฟฟ้า :  
 
24.16
log
rC
b
a
    
 , 24.16 2.1
4.55
log
0.91
C
    
, 72.584C   pF/m 
 
เพราะฉะนั้นท่ีความยาวสาย 1 เมตร มีค่าความเหน่ียวนาํทางไฟฟ้าเท่ากบั 321.9 
nH/m และมีค่าความจุไฟฟ้าเท่ากบั 72.584 pF/m 
จากรูปท่ี 3.14 จะเห็นว่าต้องการสายท่ีมีค่าความเหน่ียวนําทางไฟฟ้า 61.2 nH 
เพราะฉะนั้นตอ้งตดัสายใหไ้ดค้วามยาว 1 61.2
321.9
x
  เท่ากบั 190.12 มิลลิเมตร และสามารถคาํนวณ
ค่าความจุไฟฟ้าของสายไดจ้าก 72.584 0.190 13.79C     pF และจากรูปท่ี 3.6 จะตอ้งใชค่้าความจุ
ไฟฟ้าเท่ากับ 49.00 pF เพราะฉะนั้ นต้องเพ่ิมค่าความจุไฟฟ้าเข้าไปในวงจรอีก 35.21 pF หรือ
ประมาณ 33 pF ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 
 
33 pF
190mm
50 0 j 25 0 j 
 
 
รูปท่ี 3.15 แสดงความยาวของสายโคแอคเซียลและค่าความจุไฟฟ้าสาํหรับแมตซ์ช่ิงบาลนัเอาตพ์ตุ 
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 3.2.4 การออกแบบวงจรแมตช์ช่ิงอมิพแิดนซ์โดยใช้โปรแกรม Smith V3.10 
  การออกแบบวงจรแมตช์ช่ิงอิมพิแดนซ์ทางด้านอินพุต  จะทําหน้าท่ีแมตช์
อิมพีแดนซ์ระหว่างวงจรอินพุตบาลันกับอินพุตของทรานซิสเตอร์ นั้ นคือค่า 25 + j0 โอห์ม 
กบั 1.176 - j5.284โอห์ม การออกแบบวงจรแมตช์ช่ิงอิมพิแดนซ์ทางดา้นอินพุตน้ี จะเลือกใชส้าย 
Semi Rigid Coaxial Cable M17/152 ในการออกแบบ  ซ่ึงจะมีคุณสมบัติดัง ต่อไปน้ี  เส้นผ่าน
ศูนย์กลางของตัวนําด้านใน (a) เท่ากับ 0.53 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางของตัวนําด้านนอก 
(b) เท่ากับ  1.45 มิลลิเมตร  และ  Dielectric เป็น  PTFE ซ่ึงจะมีค่า  2.1r   และจากท่ีได้ทําการ
คาํนวณหาค่าอินพุตอิมพิแดนซ์ไวข้า้งตน้ท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิรตซ์จะไดค่้า 1.176 5.284
i
Z j   นาํไป
หาค่าความเหน่ียวนําทางไฟฟ้าท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิรตซ์ ในโปรแกรม Smith V3.10 ดังแสดงใน 
รูปท่ี 3.16 และตารางท่ี 3.4 
 
 
 
รูปท่ี 3.16 แสดงการวนแผนภูมิสมิทเพ่ือหาค่าความเหน่ียวนาํทางไฟฟ้าและความจุไฟฟ้าของวงจร
 แมตชช่ิ์งอิมพิแดนซ์ทางดา้นอินพตุ 
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ตารางท่ี 3.4 ตารางแสดงค่าองคป์ระกอบในแผนภูมิสมิทของวงจรแมตชช่ิ์งอิมพิแดนซ์ดา้นอินพตุ 
Point Z ( ) Q Frequency (MHz) 
DP 1 (25.000 + j0.000) 0.000 65 
DP 2 (1.176 - j5.284) 4.493 65 
TP 3 (1.176 + j5.314) 4.519 65 
TP 4 (25.185– j0.364) 0.014 65 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.17 วงจรโครงข่ายแมตชช่ิ์งอิมพิแดนซ์ทางดา้นอินพตุ 
 
จากท่ีได้ทราบค่า  b = 1.45 มิลลิเมตร, a = 0.53 มิลลิเมตร  และ  Dielectric เป็น 
PTFE ซ่ึงจะมีค่า 2.1r   สามารถนาํมาคาํนวณค่าความเหน่ียวนาํทางไฟฟ้าและค่าความจุไฟฟ้าได้
ดงัน้ี 
 
ค่าความเหน่ียวนาํทางไฟฟ้า : 
 
460.517 log
b
L
a
      ,
1.45
460.517 log
0.53
L       , 201.245L   nH/m 
 
ค่าความจุไฟฟ้า :  
 
24.16
log
rC
b
a
    
, 24.16 2.1
1.45
log
0.53
C
    
, 116.1C   pF/m 
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เพราะฉะนั้นท่ีความยาวสาย 1 เมตร มีค่าความเหน่ียวนาํทางไฟฟ้าเท่ากบั 201.245 
nH/m และมีค่าความจุไฟฟ้าเท่ากบั 116.1 pF/m 
จากรูปท่ี 3.17 จะเห็นว่าต้องการสายท่ีมีค่าความเหน่ียวนําทางไฟฟ้า 26.0 nH 
เพราะฉะนั้นตอ้งตดัสายใหไ้ดค้วามยาว 1 26 129 
201.245
x
  มิลลิเมตร และสามารถคาํนวณค่าความ
จุไฟฟ้าของสายไดจ้าก 116.1 0.129 14.977C     pF และจากรูปท่ี 3.9 จะตอ้งใช้ค่าความจุไฟฟ้า
เท่ากบั 440.7 pF เพราะฉะนั้นตอ้งเพิ่มค่าความจุไฟฟ้าเขา้ไปในวงจรอีก 425.723 pF หรือประมาณ 
425 pF ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 
 
425 pF
129 mm
25 0 j  1.176 5.284 j 
 
 
รูปท่ี 3.18 แสดงความยาวของสายโคแอคเซียลและค่าความจุไฟฟ้าสาํหรับแมตซ์ช่ิงดา้นอินพตุ 
 
 การออกแบบวงจรแมตช์ช่ิงอิมพิแดนซ์ทางด้านเอาต์พุต ซ่ึงจะมีหน้าท่ีแมตช์
อิมพีแดนซ์ระหวา่งดา้นเอาตพ์ตุของทรานซิสเตอร์กบัอินพุตของวงจรเอาตพ์ุตบาลนั นั้นคือระหว่าง
ค่าของ 1.680 - j0.155 โอห์ม กับ 25 + j0 โอห์มจะเลือกใช้สาย Coaxial Cable EZ-141-25 ในการ
ออกแบบ ซ่ึงจะมีคุณสมบติัดงัต่อไปน้ี เส้นผา่นศูนยก์ลางของตวันาํดา้นใน (a) เท่ากบั 1.2 mm. เส้น
ผ่านศูนย์กลางของตัวนําด้านนอก  (b) เท่ากับ 2.87 mm. และ  Dielectric เป็น  PTFE ซ่ึงจะมีค่า 
2.1r   และจากท่ีไดท้าํการคาํนวณหาค่าเอาท์พุตอิมพิแดนซ์ไวข้า้งตน้ท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิรตซ์ 
จะได้ค่า 1.680 0.155oZ j   นําไปหาค่าความเหน่ียวนําทางไฟฟ้าท่ีความถ่ี  65 เมกะเฮิรตซ์ 
ในโปรแกรม Smith V3.10 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 และตารางท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.19 แสดงการวนแผนภูมิสมิทเพื่อหาค่าความเหน่ียวนาํทางไฟฟ้าและค่าความจุไฟฟ้าของ
 วงจรแมตชช่ิ์งอิมพิแดนซ์ทางดา้นเอาตพ์ตุ 
 
ตารางท่ี 3.5 ตารางแสดงค่าองคป์ระกอบในแผนภูมิสมิทของวงจรแมตชช่ิ์งอิมพิแดนซ์ดา้นเอาตพ์ตุ 
Point Z ( ) Q Frequency (MHz) 
DP 1 (1.680 - j0.155)  0.092 65 
DP 2 (25.000 + j0.000) 0.000 65 
TP 3 (1.679 - j6.258) 3.727 65 
TP 4 (1.679 + j0.132) 0.078 65 
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 
 
 
รูปท่ี 3.20 วงจรโครงข่ายแมตชช่ิ์งอิมพิแดนซ์ทางดา้นเอาตพ์ตุ 
 
จากท่ีทราบค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวนําด้านนอก (b) = 2.87 mm, เส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของตวันาํดา้นใน (a) = 1.2 mm และ Dielectric เป็น PTFE ซ่ึงจะมีค่า 2.1r   สามารถ
นาํมาคาํนวณค่าความเหน่ียวนาํทางไฟฟ้าและค่าความจุไฟฟ้าไดด้งัน้ี 
 
ค่าความเหน่ียวนาํทางไฟฟ้า : 
 
460.517 log
b
L
a
      , 
2.87
460.517 log
1.2
L       , 174.54L   nH/m 
 
ค่าความจุไฟฟ้า :  
 
24.16
log
rC
b
a
    
, 24.16 2.1
2.87
log
1.2
C
    
, 133.87C   pF/m 
 
เพราะฉะนั้นท่ีความยาวสาย 1 เมตร มีค่าความเหน่ียวนาํทางไฟฟ้าเท่ากบั 174.54 
nH/m และมีค่าความจุไฟฟ้าเท่ากบั 133.87 pF 
จากรูปท่ี 3.20 จะเห็นว่าต้องการสายท่ีมีค่าความเหน่ียวนําทางไฟฟ้า 15.0 nH 
เพราะฉะนั้นตอ้งตดัสายให้ได้ความยาว 1 15.0 85.94 
174.54
x
   มิลลิเมตร และสามารถคาํนวณค่า
ความจุไฟฟ้าของสายไดจ้าก 133.87 0.085 11.378C     pF และจากรูปท่ี 3.12 จะตอ้งใชค่้าความจุ
ไฟฟ้าเท่ากับ 365 pF เพราะฉะนั้ นต้องเพิ่มค่าความจุไฟฟ้าเข้าไปในวงจรอีก 353.622 pF หรือ
ประมาณ 330 pF ดงัแสดงในรูปท่ี 3.21 
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330 pF
85.94 mm
25 0 j 1.680 0.155 j 
 
 
รูปท่ี 3.21 แสดงความยาวของสายโคแอคเซียลและค่าความจุไฟฟ้าสําหรับแมตซ์ช่ิงดา้นเอาต์พุต
  
 3.2.5 วงจรขยายสัญญาณกาํลงัสูงย่านความถี่วทิยุทีค่วามถ่ี 65 เมกะเฮิรตซ์  
  ในการออกแบบวงจรขยายสญัญาณกาํลงัสูงยา่นความถ่ีวิทย ุจะนาํเอาการออกแบบ
วงจรท่ีไดค้าํนวณมาจากขา้งตน้มาประกอบให้เป็นวงจรขยายสัญญาณวิทย ุโดยจะคิดแยกเป็นวงจร
ทางดา้นอินพุตและวงจรทางด้านเอาต์พุตและใช้มอสเฟท เบอร์ BLF578 เป็นตวัขยายสัญญาณ 
โดยจะไบอสัท่ีขาเดรน 48 โวลต์ โดยการออกแบบใช้แผ่นวงจรพิมพ์ RF35 ท่ีมีความหนา 0.76 
มิลลิเมตรโดยแผน่ทองแดงหนาประมาณ 0.035 มิลลิเมตร r  เท่ากบั 3.5 มีขนาดความยาวประมาณ 
15 เซนติเมตร และความกวา้งเท่ากบั 5.5 เซนติเมตร เช่ือมต่อดว้ยสายโคแอกเซียลทั้งดา้นอินพุตและ
เอาตพ์ตุ ระบายความร้อนดว้ยแผน่ทองแดงหนา 6 มิลลิเมตร  
  วงจรไบอัส  คื อการ จ่ ายไฟให้กับวงจร  ซ่ึ งมอส เฟท เบอ ร์  BLF578 เ ป็น
ทรานซิสเตอร์ชนิด LDMOS โดยถูกออกแบบมาเพ่ือการใชง้านท่ีสัญญาณความถ่ีสูงและแรงดนัสูง 
การไบอสัของทรานซิสเตอร์ชนิด LDMOS จะทาํการไบอสัสองส่วน คือไบอสัท่ีขาเกตและไบอสัท่ี
ขาเดรน การไบอสัทรานซิสเตอร์ชนิดน้ีจะไบอสัเพื่อรักษาระดบัของ IDQ ไม่ให้เปล่ียนแปลงมาก 
โดยการท่ีจะรักษาระดบัของ IDQ นั้นจะทาํไดโ้ดยการรักษาระดบัแรงดนัท่ีขาเกตของทรานซิสเตอร์
ให้คงท่ี โดยจะใชว้งจรรักษาระดบัแรงดนั (Voltage regulator) ในการคงค่าแรงดนัท่ีขาเกต ซ่ึงจะมี
ค่าประมาณ 1.2-1.5 โวลต์ ส่วนท่ีขาเดรนนั้นจะอยู่ท่ีประมาณ 48 โวลต์ โดยวงจรไบอสัท่ีขาเดรน 
ก็จะมีตัวเหน่ียวนําค่ามาก ๆ (Choke) เพื่อเอาไวป้้องกันสัญญาณกระแสสลับไม่ให้เขา้มากวน
สัญญาณกระแสตรงได้ และยงัมีตัวเก็บประจุต่อคร่อมกราวด์เพื่อปรับสัญญาณไฟเล้ียงวงจร
กระแสตรงใหเ้รียบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.22 
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รูปท่ี 3.22 โครงสร้างของวงจรไบอสัทรานซิสเตอร์ชนิด LDMOS 
 
  ในการออกแบบวงจรไบอสัน้ี จะเลือกใช ้ไอซี 7805 ในการออกแบบวงจรรักษา
ระดบัแรงดนัท่ีขาเกตร่วมกบัวงจรรักษาระดบัแรงดนัอยา่งง่ายท่ีใชซี้เนอร์ไดโอดเบอร์ 1N4708 กบั
ตวัตา้นทานปรับค่าไดข้นาด 1000 โอห์ม โดยอินพุตของวงจรรวมน้ีจะแบ่งแรงดนัมาจากขาเดรน 
48 โวลต ์แลว้ใชต้วัตา้นทานขนาด 10 กิโลโอห์ม ต่ออนุกรมเพื่อลดแรงดนัและกระแส โดยเม่ือป้อน
แรงดนัท่ีประมาณ 1.25 โวลต ์ระดบักระแส IDQ จะอยูท่ี่ประมาณ 60 มิลลิแอมป์และในการออกแบบ
วงจรไบอสัท่ีขาเดรนนั้นจะมีระดบัแรงดนั 48 โวลต ์โดยเราจะใชต้วัเหน่ียวนาํท่ีมีค่ามาก ๆ มาต่อ
อนุกรมเพื่อป้องกนัไฟกระแสสลบัเขา้มากวนไฟกระแสตรง และยงัใชต้วัเก็บประจุต่อคร่อมกบั
กราวด์เพื่อปรับให้ไฟกระแสตรงเรียบมากข้ึน วงจรไบอสัท่ีขาเดรนนั้นตอ้งการอุปกรณ์ท่ีสามารถ
ทนความร้อนและกระแสท่ีสูงได ้โดยท่ีกระแสท่ีไหลผ่านนั้นจะอยู่ท่ีประมาณ 0-15 แอมป์ ข้ึนกบั
ระดบัสัญญาณอินพุตของวงจรขยายดว้ย ซ่ึงวงจรขยายกาํลงัสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุดา้นอินพุต
แสดงดงัรูป 3.23 
 
  
 
 
 
 
 
 
57 
 
C234.7 nF
R7
1Ω
C22220uF

L2
Chock
L1
C21100nF
C202.2uF C192.2uF C18100nF
C17
100nF
R6 D31N40012kΩ
C12
100nF
C11
100uF
Q1
7805
C10
100uF
R5
D2
Zener diode 
1N4708
  220Ω
R4
1kΩ 10Ω
DV
GV
48V
1.2-1.5V
48V
48V
50V 50V
C9
1uF
1N47083.3V
R3W103
C6
10uF
C8
1uF
R2
D1
 
 
รูปท่ี 3.23 วงจรไบอสัทรานซิสเตอร์ LDMOS ท่ีออกแบบ 
 
  วงจรขยายสัญญาณย่านคล่ืนความถ่ีวิทยุดา้นอินพุต ในวงจรแมตช์ชิงอินพุตของ
วงจรขยายชนิดพุช-พูล นั้นจะมีอยู่สองวงจรคือแมตช์ชิงอินพุตของดา้นซีกบวกและซีกลบ โดยใน
แต่วงจรจะมีตวัเกบ็ประจุท่ีต่อลงกราวดอ์ยูด่งันั้นจะนาํตวัเกบ็ประจุเหล่ามานั้นมารวมกนั จะไดค่้าตวั
เก็บประจุของวงจรแมตช์ชิงอินพุตใหม่เป็น  425 + 425 = 850 pF ประกอบด้วย  วงจรบาลัน 
วงจรขยายสัญญาณ วงจรไบอัส รวมไปถึงการออกแบบหาแมตช์ช่ิงอิมพิแดนซ์ ดังแสดงใน 
รูปท่ี 3.24 
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RF in C1
B1
C2
C3
C4
A
C5
C7
R1
T1
Q2
T2
C6
C8
R2
V bias in
D1
D2
D3R6 R4
R5
C10
Q1
C11C12
A
C9
R3
A
 
 
รูปท่ี 3.24 วงขยายสญัญาณกาํลงัส่งสูงยา่นความถ่ีวิทยดุา้นอินพตุ 
 
โดยสามารถอธิบายอุปกรณ์ต่าง ๆ ในวงจรไดด้งัตารางท่ี 3.6 
 
ตารางท่ี 3.6 ตารางแสดงค่าต่าง ๆ ของวงจรขยายกาํลงัส่งสญัญาณคล่ืนวิทยดุา้นอินพตุ 
อุปกรณ์ รายละเอียด 
B1 Semi Rigid Coaxial Cable RG405, 224 mm  
T1, T2 M17/152 Semi Rigid Coaxial Cable M17/152, 129 mm 
C1 30 pF 
C2, C3 4.7 nF 
C4 850 pF 
C5, C6 10 μF 
C7, C8, C9 1 μF 
C10, C11 100 μF 
 C12 100 nF 
R1,R2 10   
R3 ตวัตา้นทานปรับค่าได ้1k   (W103) 
R4 1k   
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ตารางท่ี 3.6  แสดงค่าต่าง  ๆ ของวงจรขยายกาํลงัส่งสญัญาณคล่ืนวิทยดุา้นอินพตุ (ต่อ) 
อุปกรณ์ รายละเอียด 
R5 220    
R6 2k   
D1 ซีเนอร์ไดโอด 1N4708, 3.3V 
D2 ไดโอดเปล่งแสง LED 
D3 1N4001 
Q1 7805 Voltage regulator 
Q2 BLF578 
 
 วงจรขยายสัญญาณย่านคล่ืนความถ่ีวิทยุวิทยุดา้นเอาต์พุต การรวมกนัของวงจร
เอาตพ์ตุแมตชชิ์งและวงจรเอาตพ์ตุบาลนันั้น จะมีตวัเกบ็ประจุท่ีต่ออนุกรมกนัอยูแ่ละอยูใ่นตาํแหน่ง
เดียวกัน นั้ นคือตัวเก็บประจุขนาด 330pF ของวงจรเอาต์พุตบาลัน และตัวเก็บประจุ 330 pF 
ของวงจรเอาตพ์ุตแมตช์ชิง ดงันั้นเราจะทาํการรวมให้เป็นตวัเก็บประจุตวัเดียว เราจะไดค่้าตวัเก็บ
ประ จุใหม่ เ ป็น  165pF ( (330 330) / (330 330) 165 )C pF     มีหลักการทํา งานและการ
ออกแบบท่ีคลา้ยกนักบัวงจรอินพตุเพียงแต่ไม่มีการออกแบบวงจรไบอสัแสดงดงัรูปท่ี 3.25  
 
Q2
C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19
C20
C21
C22
C23
C24
T3
T4
L1
L2
R7
B2 RF out
Vd in
 
 
รูปท่ี 3.25 วงขยายสญัญาณกาํลงัส่งสูงยา่นความถ่ีวิทยดุา้นเอาตพ์ตุ 
  
 
 
 
 
 
 
60 
 
โดยสามารถอธิบายอุปกรณ์ต่าง ๆ ในวงจรไดด้งัตารางท่ี 3.7 
 
ตารางท่ี 3.7 ตารางแสดงค่าต่าง ๆ ของวงจรขยายกาํลงัส่งสญัญาณคล่ืนวิทยดุา้นเอาตพ์ตุ 
อุปกรณ์ รายละเอียด 
Q2 BLF578 
T3, T4 Coaxial Cable EZ-141, 85.94 mm 
B2 Coaxial Cable RG402, 190 mm 
C13, C14 330 pF 
C15, C16 165 pF 
C17, C18, C21 100 nF 
C19, C20 2.2 μF 
C22 Electrolyte 220 μF, 63V 
C23 4.7 nF 
C24 33 pF 
L1 AWG 12 – 10Turn  10mm 
L2 AWG 12 Through ferrite 
R11 1   
 
  จากการออกแบบของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงแต่ละส่วนขา้งต้นทาํให้ได้
ลกัษณะของวงจรชุดเดียวดงัรูปท่ี 3.26  
  
 
 
 
 
 
 
61 
 
10μF 1μF
30pF
RF in
RF out
30pF
Length = 224mm
Length = 129 mm
4.7nF
4.7nF
850pF
10 Ω
10μF 1μF
10 Ω
10 kΩ1N4001
100nF100uF100uF
220 Ω
LED Diode
1N4708
1kΩ 7805
BLF578
4.7 nF
V bias in
1 Ω
220 uF
AWG 12 
Through ferrite
61.2 nH
30pF
26.0 nH
425 pF
Length = 190 mm
61.2 nH
33 pF
330 pF
15.0 nH
Length = 85.94 mm
330pF
330pF
AWG 1210 turn ø10 mm.
165pF
165pF
100nF
100nF
2.2uF
2.2uF
100 nF
1uF
W103
A
A
A
 
 
รูปท่ี 3.26 วงจรขยายสญัญาณกาํลงัสูงยา่นความถ่ีวิทย ุ
 
  เม่ือทราบถึงวงจรขยายสัญญาณกาํลงัสูงย่านความถ่ีวิทยุและค่าต่าง ๆ ของตัว
อุปกรณ์ท่ีจะนาํมาลงบนแผน่วงจรพิมพ ์จึงไดท้าํการเขียนลายบนแผน่วงจรพิมพ ์FR35 ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.27  
 
 
 
รูปท่ี 3.27 แผงวงจรพิมพท่ี์พร้อมลงอุปกรณ์ 
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  สําหรับตวัตา้นทานและตวัเก็บประจุใช้เป็นแบบ SMD (Surface Mount Device) 
ซ่ึงขอ้ดีคือตวัอุปกรณ์มีขนาดเลก็  เหมาะกบัการใชง้านท่ีวงจรความถ่ีสูง เน่ืองจากลดความเหน่ียวนาํ
และความจุไฟฟ้าแฝงท่ีเกิดขาอุปกรณ์ การถอดเปล่ียนอุปกรณ์ทาํได้ง่าย และสายส่งสัญญาณ
สําหรับแมตช์ช่ิงอิมพีแดนซ์เม่ือลงอุปกรณ์เรียบร้อยทั้ง 2 ชุดจะแสดงดงัรูปท่ี 3.21 และแผงวงจร
ดงักล่าวจะนาํไปวางบนแผน่ระบายความร้อนแสดงดงัรูปท่ี 3.28 
 
 
 
รูปท่ี 3.28 แสดงแผงวงขยายสญัญาณกาํลงัส่งสูงยา่นคล่ืนวิทยเุม่ือลงอุปกรณ์สาํเร็จ 
 
 
 
รูปท่ี 3.29 วงจรท่ีประกอบสาํเร็จพร้อมทั้งติดตั้งระบบระบายความร้อน 
 
  จากรูปท่ี 3.29 แสดงวงจรท่ีออกแบบและทาํการลงอุปกรณ์ต่าง ๆ ระบบระบาย
ความร้อนซ่ึงเป็นส่ิงคญัมากเน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดภายในวงจรและตวัอุปกรณ์มีความร้อนท่ีสูง
มาก นาํไปติดตั้งลงกล่องพร้อมชุดพรีแอมป์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.30 
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รูปท่ี 3.30 วงจรขยายสญัญาณท่ีประกอบเสร็จสมบูรณ์ 
 
3.3 การออกแบบแมตช์ช่ิงแผ่นเพลตสําหรับเคร่ืองให้ความร้อนแก่ไดอเิลก็ตริก 
 การออกแบบแผน่เพลตสาํหรับเคร่ืองใหค้วามร้อนแก่ไดอิเลก็ตริก ซ่ึงใชก้ารแมตชช่ิ์ง RLC 
เรโซแนนซ์แบบอนุกรม แผ่นเพลตเป็นแผ่นทองแดงโดยขนาดของแผน่เพลตท่ีใชใ้นการทดลองน้ี 
มีความกวา้ง 5 เซนติเมตร ยาว 5 เซนติเมตร และระยะระหวา่งแผน่เพลตเท่ากบั 0.5 เซนติเมตร จึงทาํ
การคาํนวณหาค่าความจุไฟฟ้าท่ีเกิดระหว่างแผน่เพลตสองเพลตและค่าความเหน่ียวนาํท่ีเกิดข้ึนใน
วงจรเพ่ือทาํการแมตช์ช่ิงดงัแสดงในรูปท่ี 3.31 และรูปท่ี 3.32 สามารถคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ได้
จากสมการท่ี 2.5 ดงัท่ีไดก้ล่าวไดใ้นบทท่ี 2 ดงัต่อไปน้ี  
 
k AC
d
     
 
12 24 8.854 10 (0.0025 m )
0.005 m
C
    
 
17.70 pFC   
 
พิจารณาการออกแบบแผน่แพลท จากการคาํนวณหาค่าความจุไฟฟ้า จากสมการท่ี 2.7 จาก
บทท่ี 2 ซ่ึงจะเป็นสูตรท่ีทาํการหาแมตช่ิงอิมพิแดนซ์ สามารถคาํนวณไดด้งัต่อไปน้ี  
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 ท่ีความถ่ีเท่ากบั 65 เมกะเฮิรตซ์ และแผ่นเพทลท่ีมีค่าความประจุไฟฟ้าเท่ากบั 17.70 pF  
ลาํดบัต่อมาทาํการคาํนวณหาค่าความเหน่ียวนาํภายในวงจร 
 
1
2
f
LC  
 
165MHz
2 ( )(17.70pF)L  
 
339 nH  =  0.339 HL   
 
Heating plateL= 339 nH
C = 17.70pF
Rice and Rice Weevils 
65 MHz
 
 
รูปท่ี 3.31 แสดงการค่าตวัอุปกรณ์ท่ีทาํการแมตซ์ช่ิงแผน่เพลตสาํหรับการใหค้วามร้อนแก่ 
 ไดอิเลก็ตริก 
 
 
 
รูปท่ี 3.32 แผน่เพลตท่ีใชใ้นการทดลองจริง 
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 การพิจารณาตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าสาํหรับการให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกถือว่าเป็น
ส่วนท่ีสาํคญัมาก เน่ืองจากเป็นส่วนท่ีกระจายพลงังานสนามไฟฟ้าเขา้สู่วสัดุไดอิเลก็ตริกดงัท่ีกล่าว
มาขา้งตน้ ดังนั้นจึงต้องมีการพิจารณาถึงขนาดและปริมาณท่ีเหมาะสมสําหรับการปล่อยคล่ืน
สนามไฟฟ้า จากงานวิจยัท่ีผ่านมาตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลต เป็นลกัษณะตวัปล่อย
คล่ืนท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุดสําหรับงานวิจยัน้ี เน่ืองจากมีการปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าระหว่าง
แผน่เพลตโดยผา่นวสัดุตวักลางท่ีมีการสูญเสียหรือวสัดุไดอิเลก็ตริก ซ่ึงทาํใหมี้ประสิทธิภาพต่อการ
ใหค้วามร้อนมากท่ีสุด 
 3.3.1 การวเิคราะห์การส่งผ่านความร้อนแก่วสัดุไดอเิลก็ตริก 
 การพิจารณาความเขม้สนามไฟฟ้า ซ่ึงเป็นตวัแปรสาํคญัอยา่งหน่ึงท่ีทาํใหเ้กิดความ
ร้อนภายในตวักลางท่ีมีการสูญเสียหรือวสัดุไดอิเล็กตริก โดยสามารถพิจารณาการคาํนวณหา
อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนของวสัดุไดอิเลก็ตริก วสัดุไดอิเลก็ตริกจะแปลงพลงังานไฟฟ้าท่ียา่นความถ่ีวิทยแุละ
ไมโครเวฟให้เป็นพลงังานความร้อน โดยความร้อนท่ีเกิดข้ึนนั้นเป็นผลมาจากการทาํอนัตรกิริยากนั
ระหว่างพลงังานและตวักลางท่ีมีคุณสมบติัเป็นไดอิเล็กตริกท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลแบบมีขั้วและ
สามารถเหน่ียวนาํคล่ืนความถ่ีวิทยใุหเ้กิดเป็นความร้อนได ้โดยพลงังานท่ีเกิดข้ึนในวสัดุไดอิเลก็ตริก
สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 2.3 ในบทท่ี 2 คือ TP c
t
     
 เม่ือทราบถึงพลังงานท่ีเกิดข้ึนภายในวสัดุไดอิเล็กตริก จึงสามารถนํามาสู่การ
คาํนวณหาความเขม้สนามไฟฟ้าภายในท่ีตอ้งใชเ้พื่อทาํให้เกิดความร้อนกบัวสัดุไดอิเล็กตริกโดย
สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 2.4 ในบทท่ี 2 โดยทาํการจดัรูปใหม่จะได ้
11 ''5.563 10
P
E
f    
 3.3.2 การวเิคราะห์พลงังานทีเ่กดิขึน้ในไดอเิลก็ตริก 
  เพ่ือให้ทราบถึงขนาดของพลงังานท่ีใชใ้นการให้ความร้อนแก่วสัดุไดอิเล็กตริกท่ี
เหมาะสมและเพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพการทาํงานงานมากท่ีสุด จึงไดมี้การคาํนวณหาอตัราการให้
ความร้อนกบัวสัดุไดอิเลก็ตริก ซ่ึงใชม้อดขา้วเป็นไดอิเลก็ตริกตวัอยา่ง ในการใหค้วามร้อน โดยจาก
การศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมในบทท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสข้ึนไป มอดจะไดรั้บผลกระทบ
และจะเร่ิมตายซ่ึงตอ้งใชเ้วลาค่อยขา้งนาน ซ่ึงในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัตอ้งการใหม้อดขา้วตายโดยใชเ้วลา
นอ้ยท่ีสุด จึงไดท้าํการคาํนวณให้ตวัมอดขา้วเกิดอุณหภูมิภายในตวัอยู่ท่ี 60 องศาเซลเซียส และให้
อุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 25 OC  โดยถา้มีการเปล่ียนแปลงของเวลาท่ี 5 วินาที โดยท่ีค่า 
ความร้อนจาํเพาะของมอดขา้ว (c) มีค่าเท่ากบั 3450 . OkJ kg C และ ความหนาแน่นของวสัดุ (  ) 
มีค่าเท่ากบั 1000 3/kg m  ดงันั้น จากสมการท่ี 4.1 จึงสามารถคาํนวณหาพลงังานท่ีเกิดข้ึนภายในตวั
มอดขา้ว (P) ไดด้งัน้ี 
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3( / )
(60 25)1000 3.450( . )
5 sec
O
Okg m
CP kJ kg C    
 
โดยค่าท่ีไดเ้ป็นพลงังานท่ีใชใ้นหน่วยปริมาตรท่ีเป็นตารางเมตร แต่จากการสาํรวจ
ปริทศัน์วรรณกรรมมอดขา้วมีขนาดตวัโดยมาตรฐาน กวา้ง 1 มิลลิเมตร ยาว 3 มิลลิเมตร และ 
สูง 1 มิลลิเมตร ดังนั้ นมอดข้าวจึงมีปริมาตรเท่ากับ 3 3(mm)  ดังนั้ นเม่ือคาํนวณหาพลังงาน 
ท่ีเหมาะสมกบัปริมาตรของตวัมอดท่ีเวลา 5 วินาที จึงเท่ากบั 72.42 W และจากการคาํนวณท่ีเวลา 
ใด ๆ ตั้งแต่ 1 วินาที ถึง 10 วินาที สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 3.8 
 
ตารางท่ี 3.8 ค่าความหนาแน่นของกาํลงังานท่ีเกิดข้ึนในตวัมอดขา้ว ณ เวลาใด ๆ 
เวลา (s) กาํลงังานท่ีเกิดข้ึนในตวัมอดขา้ว (W) 
1 362.25 
2 181.12 
3 120.75 
4 90.56 
5 72.42 
6 60.37 
7 51.75 
8 45.28 
9 40.25 
10 36.22 
 
จากตารางท่ี 3.8 แสดงการคาํนวณหาค่าอัตราพลังงานท่ีเกิดข้ึนในตัวมอดขา้ว 
ในเวลาตั้งแต่ 1 วินาที ถึง 10 วินาที ซ่ึงไดจ้ากการคาํนวณจากสมการท่ี 2.3 ซ่ึงสามารถแสดงค่าเป็น
กราฟแสดงความสัมพนัธ์ไดด้งัรูปท่ี 3.33 ซ่ึงพบว่าถา้ตอ้งการให้มอดขา้วตายเร็วตอ้งให้พลงังานท่ี
เกิดข้ึนในตวัมอดขา้วมากข้ึนดว้ยในทางตรงกนัขา้มเม่ือตอ้งการใหม้อดขา้วตายในเวลาชา้ลงทาํให้
ใชพ้ลงังานนอ้ยลงซ่ึงข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคแ์ละความเหมาะสมของงาน 
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รูปท่ี 3.33 ความสมัพนัธ์ของพลงังานท่ีเกิดข้ึนในตวัมอดขา้วต่อเวลา 
 
3.3.3 การพจิารณาพลงังานและความถ่ีทีเ่หมาะสมต่ออตัราการเกดิความร้อนแก่ 
 ไดอเิลก็ตริก 
โดยจากปริทศัวรรณกรรมในบทท่ี 2 ในงานวิจยัของ Nelson (1996) ไดน้าํเสนอ
ช่วงความถ่ีท่ีเหมาะสมและค่าปัจจยัในการสูญเสียยงัผลไดอิเล็กตริกของมอดขา้วไว ้ดงันั้นผูว้ิจยั 
จึงมีแนวคิดท่ีจะหาช่วงความถ่ีท่ีทาํให้สามารถใชพ้ลงังานน้อยท่ีสุดและเหมาะสมท่ีสุดจากกราฟ
ดงักล่าว โดยใช้สมการท่ี (2.3) และ (2.4) ในการหาความสัมพนัธ์ ซ่ึงเม่ือใช้เวลา 5 วินาที ดังนั้น 
ค่าพลงังานท่ีเกิดข้ึนในตวัมอดขา้ว (P) เท่ากบั 72.42 วตัต์ และใชก้ารปรับเปล่ียนช่วงความถ่ีและ 
ค่าปัจจยัในการสูญเสียยงัผลไดอิเลก็ตริกจากรูปท่ี 1.5 ทาํใหส้ามารถคาํนวณค่าไดด้งัตารางท่ี (4.2) 
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ตารางท่ี 3.9 ค่าความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีตอ้งใชใ้นการใหค้วามร้อนในตวัมอดขา้วในแต่ละช่วง 
ความถ่ีโดยใชเ้วลา 5 วินาที 
f (MHz ) ''  E (V/m) 
40 2.35 117.68 
45 2.30 112.15 
50 2.24 107.81 
55 2.22 103.25 
60 2.20 99.30 
65 2.18 95.84 
70 2.00 96.42 
75 1.85 96.83 
80 1.73 96.98 
 
ในตารางท่ี 3.9 เป็นการแสดงผลการคาํนวณหาค่าความเขม้ของสนามไฟฟ้าท่ีตอ้ง
ใชใ้นการฆ่ามอดขา้วของแต่ละช่วงความถ่ีเพ่ือนาํไปวิเคราะห์ถึงระดบัการใชก้าํลงังานท่ีเหมาะสม
ต่อความถ่ี โดยไดค้าํนวณค่าท่ีใชใ้นช่วงเวลาเท่ากบั 5 วินาที พบว่าระดบัพลงังานท่ีใชน้อ้ยท่ีสุดอยู ่
ท่ีช่วงความถ่ีประมาณ 65 MHz มีระดบัความเขม้ของสนามไฟฟ้าเท่ากบั 95.84 V/m เม่ือเทียบกบั
งานวิจัยท่ีผ่านมา  ใช้ท่ีความถ่ีประมาณ 39-40 MHz พบว่าต้องใช้ความเข้มของสนามไฟฟ้า 
ถึงประมาณ 117.68 V/m เพื่อใหง่้ายต่อการดูการเปล่ียนแปลของแต่ละช่วง สามารถเขียนกราฟแสดง
ความสมัพนัธ์ เพื่อไดด้งัรูปท่ี 3.34 ไดด้งัน้ี 
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รูปท่ี 3.34 ค่าความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีใชใ้นการใหค้วามร้อนในตวัมอดขา้วในแต่ละช่วงความถ่ี 
โดยใชเ้วลา 5 วินาที 
 
จากความสัมพนัธ์ขา้งตน้ผูว้ิจยัจึงใชค้วามถ่ี 65 เมกะเฮิตรซ์และใชค่้าปัจจยัในการ
สูญเสียยงัผลไดอิเลก็ตริก เท่ากบั 2.18 (Nelson., 1996) ในการคาํนวณหาความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีตอ้ง
ใชใ้นช่วงเวลา 1 วินาที ถึง 10 วินาที โดยจากสมการท่ี 2.4 สามารถคาํนวณหาความเขม้สนามไฟฟ้า
ท่ีตอ้งใชท่ี้เวลาต่าง ๆ แสดงไดด้งัน้ี  
ท่ี อุณหภูมิเท่ากบั 60 องศาเซลเซียส พลงังานท่ีเกิดข้ึนในตวัมอดขา้วเท่ากบั 181.12 
W และท่ีเวลา 5 วินาที สามารถคาํนวณไดด้งัน้ี 
 
11 6
72.42
5.563 10 65 10 2.18
E      
 
95.84 (V/m) E   
 
เม่ือคาํนวณหาความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีเหมาะสมกับปริมาตรของตวัมอดท่ีเวลา 
5 วินาที จึงได้เท่ากับ 95.84 V/m และจากการคาํนวณท่ีเวลาใด ๆ ตั้ งแต่ 1 วินาที ถึง 10 วินาที 
สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 3.10 
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ตารางท่ี 3.10 ค่าความความเขม้ของสนามไฟฟ้าท่ีเวลาใด ๆ 
เวลา (s) กาํลงังานท่ีเกิดข้ึนในตวัมอดขา้ว (W) ความเขม้สนามไฟฟ้า (V/m) 
1 362.25 214.37 
2 181.12 151.61 
3 120.75 123.76 
4 90.56 107.18 
5 72.42 95.84 
6 60.37 87.51 
7 51.75 81.02 
8 45.28 75.79 
9 40.25 71.45 
10 36.22 67.78 
 
  จากตารางท่ี 3.10 แสดงการคาํนวณหาค่าความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนและทาํให้
ตวัมอดขา้วเกิดความร้อน ในเวลาตั้งแต่ 1 วินาที ถึง 10 วินาที ซ่ึงไดจ้ากการคาํนวณจากสมการท่ี 
(2.4) โดยระยะเวลาท่ีตอ้งการพิจารณาในการฆ่ามอดขา้วในงานวิจยัน้ี ซ่ึงสามารถแสดงค่าเป็นกราฟ
แสดงความสมัพนัธ์ไดด้งัรูปท่ี 3.35  
 
 
 
รูปท่ี 3.35 ความสมัพนัธ์ของความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีตอ้งใชใ้นการฆ่ามอดขา้วต่อเวลา 
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  จากรูปท่ี 3.35 แสดงให้เห็นว่า เม่ือตอ้งการให้มอดขา้วตายเร็วตอ้งให้ความเขม้
สนามไฟฟ้ามากข้ึนดว้ยในทางตรงกนัขา้มเม่ือตอ้งการใหม้อดขา้วตายในเวลาชา้ลงตอ้งใชค้วามเขม้
สนามไฟฟ้านอ้ยลงดว้ย 
 3.3.4 การวเิคราะห์กาํลงังานของเคร่ืองสําหรับการให้ความร้อนแก่ไดอเิลก็ตริก 
เม่ือทราบถึงความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีเกิดความร้อนในตวัมอดขา้วท่ีได้กล่าวไว้
ขา้งตน้และทาํให้ในตวัมอดขา้วเกิดความร้อนตาย เพ่ือให้ง่ายต่อการทดลองและเก็บผลการทดลอง 
จึงทาํการคาํนวณกาํลงังานท่ีตอ้งใชใ้หอ้ยูใ่นรูปของกาํลงังานของเคร่ือง โดยพิจารณาจากโหลดท่ีทาํ
การแมตช์ช่ิงเป็นวงจร RLC เรโซแนนซ์แบบอนุกรมดังแสดงในรูปท่ี 2.5 เร่ิมทาํการคาํนวณหา
แรงดนัท่ีตกคร่อมระหว่างแผน่เพลตภายในวงจรเรโซแนนซ์ไดจ้าก C CV IX  โดย 1/ 2CX fC  
และแผน่เพลทท่ีทาํการออกแบบมีค่าความจุไฟฟ้า (C) เท่ากบั 17.70 pF ดงันั้นจะได ้
 

1
2C fC
X  

1
2 (65 )(17.70 )C MHz pF
X  
 
138.44  CX   
 
ต่อจากนั้นทาํการคาํนวณหาแรงดนัท่ีตกคร่อมระหว่างแผ่นเพลตจากสมการท่ี 2.6 
คือ  /E V d โดยค่าความเขม้สนามไฟฟ้า (E) จากการคาํนวณดงัตารางท่ี 3.9 ยกตวัอย่างท่ีเวลา 
5 วินาทีมีค่าเท่ากบั 95.84 โวลตต่์อเมตร จะได ้
 
CV Ed  
 
 95.84 5CV  
 
 479.20 VCV  
 
 ต่อมาทาํการคาํนวณกระแสไฟ (I) ภายในวงจร RLC เรโซแนนซ์แบบอนุกรมท่ี
ระยะเวลา 5 วินาทีโดย VC = 479.20 โวลต ์และ XC = 138.33 โอมห์ จากการคาํนวณขา้งตน้จะได ้
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 C
C
V
X
I  
 479.20
138.44
I  
 
 3.46 AI  
 
  ต่อมาทาํการคาํนวณหากาํลงังานเอาตพ์ุตของแหล่งจ่ายไดจ้าก P = IV ท่ีระยะเวลา 
5 วินาที โดยท่ีแรงดนัจากพาวเวอร์ซพัพลาย (V) เท่ากบั 48 โวลต ์และกระแสไฟภายในวงจรเท่ากบั 
3.46 แอมป์ จะได ้
 
 P IV  
 
  (3.46 ) (48 )P A V  
 
ดงันั้น 166.14  WP  
 
  เม่ือคาํนวณหากาํลงังานของแหล่งจ่ายท่ีเหมาะสมกบัปริมาตรของมอดขา้วท่ีเวลา 
5 วินาที ไดเ้ท่ากบั 166.14 วตัต ์และจากการคาํนวณท่ีเวลาใด ๆ ตั้งแต่ 1 วินาที ถึง 10 วินาที สามารถ
แสดงไดด้งัตารางท่ี 3.11 
 
ตารางท่ี 3.11 แสดงผลการคาํนวณแรงดนัตกคร่อม กรแสภายในวงจรและกาํลงังานของแหล่งจ่าย 
ท่ี เวลาใด ๆ 
เวลา (t) ความเขม้สนามไฟฟ้า (V/m) 
แรงดนัตกคร่อม
แผน่เพลท (V) 
กระแสภายใน
วงจรเร
โซแนนซ์ (A) 
กาํลงังานของ
แหล่งจ่าย (W) 
1 214.37 1071.85 7.74 371.63 
2 151.61 758.05 5.47 262.83 
3 123.76 618.80 4.46 214.55 
4 107.18 535.90 3.87 185.80 
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ตารางท่ี 3.11 แสดงผลการคาํนวณแรงดนัตกคร่อม กระแสภายในวงจรและกาํลงังานของ 
 แหล่งจ่าย ท่ีเวลาใด ๆ (ต่อ) 
เวลา (t) ความเขม้สนามไฟฟ้า (V/m) 
แรงดนัตกคร่อม
แผน่เพลท (V) 
กระแสภายใน
วงจรเร
โซแนนซ์ (A) 
กาํลงังานของ
แหล่งจ่าย (W) 
5 95.84 479.20 3.46 166.14 
6 87.51 437.55 3.16 151.70 
7 81.02 405.10 2.92 140.45 
8 75.79 378.95 2.73 131.38 
9 71.45 357.25 2.58 123.86 
10 67.78 338.90 2.44 117.50 
   
  จากตารางท่ี 3.11 แสดงการคาํนวณหาค่าแรงดันตกคร่อมระหว่างแผ่นเพลต 
กระแสภายในวงจร RLC เรโซแนนซ์และกําลังงานของแหล่งจ่าย ในเวลาตั้ งแต่ 1 วินาที ถึง 
10 วินาที โดยระยะเวลาท่ีตอ้งการพิจารณาในการฆ่ามอดขา้วในงานวิจยัน้ี ซ่ึงสามารถแสดงค่าเป็น
กราฟแสดงความสัมพนัธ์ได้ดังรูปท่ี 3.36 จะพบว่าเม่ือเพิ่มกําลังงานของแหล่งจ่าย ความเข้ม
สนามไฟฟ้ากจ็ะมากข้ึนตามดว้ย 
   
 
   
รูปท่ี 3.36 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแหล่งจ่ายกาํลงังานกบัความเขม้สนามไฟฟ้า 
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รูปท่ี 3.37 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแหล่งจ่ายกาํลงักบัระยะเวลา 
 
  จากรูปท่ี 3.37 จากการคาํนวณ พบว่ามอดขา้วตายท่ีเวลา 1 วินาทีตอ้งใชก้าํลงังาน
จากแหล่งจ่าย 371.63 วตัต ์มอดขา้วตาย ท่ี 5 วินาทีตอ้งใชก้าํลงังานจากแหล่งจ่าย 166.14 วตัต ์มอด
ขา้วตายท่ี 10 วนิาทีตอ้งใชก้าํลงังานจากแหล่งจ่าย 117.50 วตัต ์เป็นตน้ 
  
3.4  สรุป 
 การให้ความร้อนแก่ไดอิเลก็ตริกส่ิงสาํคญัคือตอ้งเขา้ใจถึงหลกัการทาํงานของวงจร ระบบ 
และโครงสร้างของอุปกรณ์ท่ีนํามาออกแบบและสร้าง ประกอบไปด้วย ภาควงจรขยายกําลัง
สัญญาณออกแบบดว้ยมอสเฟท เบอร์ BLF578 เป็นคลาสเอบีแบบพุชพูล โดยจะมีการพิจารณาถึง
อิมพีแดนซ์ดา้นเขา้และดา้นออกและกาํลงัดา้นเขา้และดา้นออก สาํหรับภาคเอาตพ์ุตท่ีเป็นแผน่เพลต 
โดยการออกแบบแผ่นเพลตสําหรับการให้ความร้อนของเคร่ืองให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกย่าน
คล่ืนความถ่ีวิทยุ พิจารณาการใช้แผ่นเพลตท่ีเป็นแผ่นทองแดงท่ีสามารถเกิดการกระจายตวัของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้ท่ีสุดและเหมาะสมกบังานมากท่ีสุดและพิจารณาการเรโซแนนซ์ของภาค
วงจรซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัเพื่อใหก้าํลงังานส่งผา่นไปยงัโหลดท่ีเป็นแผน่เพลตไดม้ากท่ีสุด 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่4 
การวดัและผลการทดลอง 
 
4.1 กล่าวนํา 
 จากการกล่าวถึงการออกแบบวงจรเคร่ืองให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกในบทท่ีผ่านมา 
โดยการใชท้ฤษฏีในการวิเคราะห์และออกแบบ สาํหรับในบทน้ีจึงกล่าวถึงการทดลองและผลการ
ทดสอบสําหรับเคร่ืองให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกท่ีได้ออกแบบเพื่อยืนยนัการออกแบบและ
วิเคราะห์ผลการทดสอบท่ีได ้โดยประกอบดว้ยการวดัผลสองส่วนหลกั คือ วงจรขยายสญัญาณกาํลงั
สูงโดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม (Spectrum Analyzer) และเคร่ือง (Service Monitor) ในการวดั
ทดสอบ ในการทดลองวงจรขยายกาํลงัส่งสัญญาณยา่นคล่ืนความถ่ีวิทยน้ีุ ทาํการทดลองท่ีค่าความถ่ี 
65 เมกะเฮิร์ตซ์ และทาํการวดักาํลงัของสัญญาณอินพุต กาํลงัของสัญญาณเอาต์พุต นาํค่าท่ีไดม้า
คาํนวณหาอตัราขยายและประสิทธิภาพการทาํงานของวงจร และทดสอบการให้ความร้อนแก่ 
ไดอิเลก็ตริก ซ่ึงไดอิเลก็ตริกท่ีใชอ้า้งอิงในการทดลองและเกบ็ผลการทดลองคือมอดขา้ว 
 
4.2 การวดัและเกบ็ผลการทดลองวงจรขยายสัญญาณกาํลงัสูงย่านความถีว่ทิยุ 
 สําหรับ เคร่ืองให้ความร้อนแก่ไดอเิลก็ตริก 
4.2.1 วงจรขยายสัญญาณกาํลงัสูงย่านความถี่วทิยุ 
ลกัษณะวงจรขยายสัญญาณกาํลงัสูงรับสัญญาณอินพุตจากวงจรขบักาํลงัสัญญาณ
และใชแ้รงดนัไฟฟ้าขาเดรนเท่ากบั 48 โวลตแ์ละแรงดนัท่ีขาเกทเท่ากบั 1.2-1.5 โวลต ์สาํหรับภาค
วงจรน้ีได้ทดลองวดัผลวงจรขยายสัญญาณกาํลงัสูง ซ่ึงได้วดัสัญญาณอินพุต สัญญาณเอาต์พุต 
กาํลงัสัญญาณอินพุต กาํลงัสัญญาณเอาตพ์ุต และนาํผลท่ีไดค้าํนวณค่าอตัราขยายและประสิทธิภาพ
ของวงจรขยายสัญญาณกาํลงัสูง ในรูปท่ี 4.1 บล๊อกไดอะแกรมแสดงลกัษณะการทดลองวงจร
ประกอบด้วยเคร่ืองกาํเนิดสัญญาณความถ่ี (Signal Generator MACRONI 2032) เคร่ือง Service 
Monitor วงจรขบักาํลงัสัญญาณ และวงจรขยายสัญญาณกาํลงัสูงและในรูปท่ี 4.2 แสดงการวดัผล
วงจรขยายสัญญาณกาํลงัสูงโดยลกัษณะจะเป็นดงัน้ี ในส่วนแรกเป็นเคร่ืองกาํเนิดสัญญาณความถ่ี
จ่ายสัญญาณอินพุต ให้กบัวงจรขบักาํลงัสัญญาณจากนั้นเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากวงจรขบักาํลงัสัญญาณจะ
เป็นอินพุตให้กับวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงและเช่ือมต่อเอาต์พุตกับเคร่ือง Service Monitor 
สาํหรับแสดงผลการทดลอง  
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รูปท่ี 4.1 แสดงบลอ๊กไดอะแกรมแสดงลกัษณะการทดลองวงจรขยายสญัญาณกาํลงัสูง 
 
 
 
รูปท่ี 4.2 แสดงการวดัผลการทดลองวงจรขยายสัญญาณกาํลงัสูง 
 
ในขั้นตอนแรกสําหรับทดสอบวงจรขยายสัญญาณ จะทาํการทดสอบวงจรขยาย
สญัญาณท่ีกาํลงัวตัตต์ ํ่าเพื่อทาํการทดสอบความถ่ีของวงจรขยายวา่สามารถทาํการขยายสัญญาณไดดี้
ท่ีความถ่ีท่ีไดท้าํการออกแบบไว ้โดยเร่ิมทาํการจ่ายสญัญาณอินพตุเขา้ ทาํการวดัสญัญาณอินพุตและ
เอาตพ์ุต โดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมดว้ยการใชโ้พรบจ้ิมวดัสัญญาณของวงจรซ่ึงผลท่ีไดแ้สดง
ดงัรูปท่ี 4.3 แสดงสญัญาณอินพตุ และ 4.4 แสดงสญัญาณเอาตพ์ตุ  
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รูปท่ี 4.3 แสดงสญัญาณอินพตุของวงจรขยายสญัญาณ 
 
 
 
รูปท่ี 4.4 แสดงสญัญาณเอาตพ์ตุของวงจรขยายสญัญาณ 
 
  ต่อมาทาํการทดสอบยา่นความถ่ีของวงจรขยายสัญญาณ โดยทดสอบท่ีกาํลงัอินพุต
0.5 วตัต ์แลว้ใชเ้คร่ือง Service Monitor ในการวดัสัญญาณเอาตพ์ุต ทาํการเปล่ียนความถ่ีไปเร่ือย ๆ 
เพื่อหาความถ่ีท่ีวงจรขยายสัญญาณทาํงานไดดี้ท่ีสุด จากรูปท่ี 4.5 จะแสดงค่าอตัราการขยายของ
วงจรขยายท่ีออกแบบเทียบกบัความถ่ีตั้งแต่ 60 – 80 เมกกะเฮิรตซ์ ซ่ึงพบว่า ความถ่ีท่ีออกแบบไว ้
คือความถ่ี 65 เมกกะเฮิรตซ์อยู่ในย่านท่ีมีอัตราการขยายท่ีสูง อยู่ท่ีประมาณ 15.51 dB ท่ีความถ่ี 
65 เมกกะเฮิรตซ์ ดงันั้นจากการทดสอบท่ีวตัตต์ ํ่าสามารถแสดงให้เห็นว่าวงจรขยายท่ีออกแบบน้ี
สามารถใชง้านไดดี้ในยา่นความถ่ี 65 เมกกะเฮิรตซ์ 
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รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบอตัราขยายสญัญาณช่วงความถ่ี 60 - 80 เมกกะเฮิรตซ์ท่ีกาํลงังานตํ่า 
 
ลาํดบัต่อมาทาํการทดสอบวงจรขยายสัญญาณโดยทาํการเพ่ิมกาํลงังานสัญญาณ
อินพตุไปเร่ือย ๆ เทียบกาํลงังานสัญญาณเอาตพ์ุต โดยจะทาํการทดสอบวงจรขยายแลว้นาํค่าท่ีไดม้า
คาํนวณหาค่าอตัราขยายและค่าประสิทธิภาพ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 ค่าจากการทดลองวงจรขยายสญัญาณท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิร์ตซ์ 
OSC (dBm) Pin (W) Vs  (V) Is (A) Pout (W) 
-10 0.19 48 0.89 2 
-9 0.22 48 1.13 5 
-8 0.38 48 1.54 9 
-7 0.51 48 1.79 15 
-6 0.77 48 2.02 24 
-5 1.01 48 2.55 36 
-4 1.15 48 2.78 42 
-3 1.37 48 2.97 51 
-2 1.77 48 3.98 74 
-1 2.02 48 4.58 93 
0 2.35 48 5.12 112 
1 2.96 48 5.50 128 
2 3.42 48 6.77 164 
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ตารางท่ี 4.1 ค่าจากการทดลองวงจรขยายสญัญาณท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิร์ตซ์ (ต่อ) 
OSC (dBm) Pin (W) Vs  (V) Is (A) Pout (W) 
3 3.88 48 7.22 185 
4 4.25 48 7.81 206 
5 4.78 48 8.25 228 
6 5.14 48 9.05 254 
7 6.19 48 10.54 302 
8 7.04 48 11.84 340 
9 8.2 48 13.20 385 
10 9.3 48 14.30 420 
 
จากตารางท่ี 4.1 สามารถนาํค่าต่างๆ มาคาํนวณหากาํลงัของสัญญาณอินพุต (dBm) 
กาํลงัของสญัญาณเอาตพ์ตุ (dBm) อตัราขยายและประสิทธิภาพของวงจรไดด้ว้ยสมการท่ีไดก้ล่าวไว้
ในบทท่ี 2 ซ่ึงจะไดค่้าต่าง ๆ ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 4.2 ค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณของวงจรขยายสญัญาณท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิร์ตซ์ 
OSC (dBm) Pin (dBm) Pout (dBm) Gain (dB) Efficiency (%) 
-10 19.54 33.01 10.22 04.63 
-9 23.42 36.98 13.56 09.21 
-8 25.79 39.54 13.74 12.02 
-7 27.07 41.76 14.68 17.24 
-6 28.86 43.80 14.93 24.48 
-5 30.04 45.56 15.51 29.14 
-4 30.60 46.23 15.62 31.19 
-3 31.36 47.07 15.70 35.46 
-2 32.48 48.69 16.21 38.47 
-1 33.05 49.68 16.63 42.03 
0 33.71 50.49 16.78 45.30 
1 34.71 51.07 16.77 48.21 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณของวงจรขยายสญัญาณท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิร์ตซ์ (ต่อ) 
OSC (dBm) Pin (dBm) Pout (dBm) Gain (dB) Efficiency (%) 
2 35.34 52.14 16.80 50.23 
3 35.88 52.67 16.78 53.14 
4 36.28 53.13 16.85 54.71 
5 36.79 53.57 16.78 57.34 
6 37.10 54.04 16.93 58.25 
7 37.47 54.80 16.88 59.49 
8 38.47 55.34 16.83 59.67 
9 39.13 55.85 16.71 60.62 
10 39.68 56.23 16.54 61.05 
 
 และจากตารางท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.2 จะสามารถนํามาสร้างกราฟเปรียบเทียบ
ความสมัพนัธ์ไดด้งัน้ี 
 
 
 
รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัของสญัญาณเอาตพ์ตุ (Pout) กบักาํลงัของสญัญาณ 
 อินพตุ (Pin) ท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิร์ตซ์ 
 
  จากรูปท่ี 4.6 จะเห็นได้ว่าเม่ือป้อนกาํลงัของสัญญาณอินพุตให้กับวงจรมากข้ึน 
ค่ากาํลงัของสญัญาณเอาตพ์ตุกจ็ะเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย  
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รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราขยาย (Gain) กบักาํลงัของสญัญาณเอาตพ์ตุ (Pout) 
 ท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิร์ตซ์ 
 
  จากรูปท่ี 4.7 จะเห็นไดว้่าท่ีกาํลงังานเอาตพ์ุตช่วงประมาณ 2 - 90 วตัต ์อตัราขยาย
จะไม่คงท่ี แต่จะมีแนวโนม้สูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว และอตัราขยายจะค่อนขา้งคงท่ีเม่ือกาํลงัของสญัญาณ
อินพตุอยูท่ี่ประมาณ 100 วตัต ์โดยท่ีอตัราขยายเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 15 - 16 dB 
 
 
 
รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการทาํงาน (Effiiciency) กบักาํลงัเอาตพ์ตุ 
 (Pout) ท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิร์ตซ์ 
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  จากรูปท่ี 4.8 จะเห็นไดว้่าเม่ือกาํลงังานเอาตพ์ุตมากข้ึน ค่าประสิทธิภาพการทาํงาน
ของวงจรก็จะเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย โดยท่ีกาํลงังานเอาตพ์ุตและค่าประสิทธิภาพการทาํงานของวงจร
จะสูงข้ึนอย่างรวดเร็วซ่ึงเป็นช่วงท่ีเร่ิมทาํงานและเร่ิมน่ิงเม่ือถึงจุดทาํงานของวงจร ประสิทธิภาพ
สูงสุดอยู่ท่ี 61.05 เปอร์เซนต์ โดยประสิทธิภาพของคลาสเอบีพุชพูลจะอยู่ระหว่างประสิทธิภาพ 
ของคลาสเอและคลาสบี คืออยู่ระหว่าง 50 - 78.5 เปอร์เซนต์ ซ่ึงประสิทธิภาพของวงจรขยาย
สัญญาณท่ีทาํการออกแบบน้ีมีประสิทธิภาพอยู่ท่ีประมาณ 60 เปอร์เซนต์อยู่ในเกณฑ์ท่ีดี (Cripps 
Steve C., 1999) 
   
4.3 การวดัและเกบ็ผลการให้ความร้อนแก่ไดอเิลก็ตริกด้วยแผ่นเพลต 
 สาํหรับการวดัผลการใหค้วามร้อนแก่ไดอิเลก็ตริกดว้ยแผน่เพลตซ่ึงจะใหค้วามร้อนกบัมอด
ขา้ว โดยมีการเตรียมอุปกรณ์แสดงดงัรูปท่ี 4.9 แสดงบล๊อกไดอะแกรมลกัษณะการวดัผลการให้
ความร้อนดว้ยแผเ่พลตและการวดัทดสอบผลดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.10 ซ่ึงประกอบดว้ย วงจรขบักาํลงั
สญัญาณ โดยรับสญัญาณมาจากเคร่ืองกาํเนิดสญัญาณความถ่ี จากนั้นเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากวงจรขบักาํลงั
สัญญาณ จากนั้ นส่งต่อสัญญาณไปยงัภาควงจรขยายสัญญาณ  และเช่ือมต่อกับภาควงจรการ 
ให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกผ่านแผ่นเพลตเพื่อสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยท่ีวงจรขยาย
สัญญาณกาํลงัสูง จะกาํหนดไบอสัแรงดนัไฟฟ้าขาเดรนเท่ากบั 48 โวลต ์แรงดนัไฟฟ้าขาเกทเท่ากบั 
1.2 - 1.5 โวลต์ สําหรับการทดลองการให้ความร้อนด้วยขดลวดเหน่ียวนํา น้ี  ได้ทดลองท่ี
ความถ่ี 65 เมกกะเฮิรตซ์ โดยใชก้าํลงังานขนาดต่างๆดงัแสดงการวดัผลดงัต่อไปน้ี 
 
 
 
รูปท่ี 4.9 บลอ๊กไดอะแกรมแสดงลกัษณะการวดัผลการใหค้วามร้อนดว้ยแผน่เพลต 
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รูปท่ี 4.10 การวดัผลการใหค้วามร้อนแก่ไดอิเลก็ตริกกบัมอดขา้ว 
 
การทดลองการให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกกับมอดขา้วท่ีขนาดของแผ่นเพลตมีความ
กว้าง  5 เซนติ เมตร  ความยาว  5 เซนติ เมตร  และระยะห่างระหว่ าง เพลต  0.5 มิล ลิ เมตร 
ท่ีความถ่ี 65 เมกกะเฮิรตซ์  เทียบกบัเวลาท่ีใช ้10 วินาที กาํลงังานเร่ิมตน้ 20 วตัตท์าํการเพ่ิมกาํลงังาน
คร้ังละ 20 วตัตไ์ปเร่ือย ๆ จนพบกาํลงังานสูงสุดท่ีมอดขา้วตาย 100 เปอร์เซนต ์โดยการทดลองแต่
ละคร้ังจะทาํการทดลองซํ้ าเดิมจาํนวน 3 คร้ัง และแต่ละคร้ังใชม้อดขา้วจาํนวน 10 ตวั ซ่ึงผลลพัธ์ 
ท่ีได ้แสดงดงัตารางท่ี 4.3 และสามารถแสดงค่าเป็นกราฟแสดงความสมัพนัธ์ไดด้งัรูปท่ี 4.11  
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ตารางท่ี 4.3 แสดงอตัราการตายของมอดขา้วโดยใชเ้วลา 10 วินาทีท่ีกาํลงังาน 20 - 200 วตัต ์
เวลา (วินาที) พลงังาน (วตัต)์ 
จาํนวนมอด
ขา้วท่ี
ทดลอง (ตวั) 
จาํนวนมอดขา้ว 
ท่ีตาย  (ตวั) อตัราการตายของมอดขา้ว
โดยเฉล่ีย (%) คร้ังท่ี 1 
คร้ัง
ท่ี 2 
คร้ัง
ท่ี 3 
10 20 10 0 0 0 0 
10 40 10 0 2 1 0 
10 60 10 0 0 0 0 
10 80 10 2 1 2 13.3 
10 100 10 7 5 8 66.67 
10 120 10 9 9 8 93.3 
10 140 10 10 10 10 100 
10 160 10 10 10 10 100 
10 180 10 10 10 10 100 
10 200 10 10 10 10 100 
 
 
 
รูปท่ี 4.11 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการตายของมอดขา้วเทียบกบักาํลงังานท่ีใชท่ี้ 
เวลา 10 วินาที  
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จากตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.11 พบว่าท่ีกาํลงังานตํ่ากว่า 140 วตัต์ยงัมีมอดขา้วท่ีมีชีวิตอยู่
และท่ีกาํลงังานตั้งแต่ 140 วตัต์อตัราการตายของมอดขา้วอยู่ท่ี 100 เปอร์เซ็นต์ซ่ึงเม่ือเทียบกบัผล 
จากการคาํนวณดงัตารางท่ี 3.10 ท่ีเวลา 10 วินาทตอ้งใชก้าํลงังาน 117.50 วตัต ์ 
ต่อมาทาํการทดลอง เทียบกับเวลาท่ีใช้ 5 วินาที กาํลงังานเร่ิมตน้ทาํการอา้งอิงจากการ
คาํนวณเน่ืองจากงานวิจยัน้ีตอ้งการผลการตายของมอดขา้ว 100 เปอร์เซนต์ ซ่ึงกาํลงังานจากการ
คาํนวณคือ 166.14 วตัต์เพื่อเป็นการลดจาํนวนการทดลอง ดงันั้นในการทดลองท่ีใชเ้วลา 5 วินาที 
ใชก้าํลงัเร่ิมตน้ท่ี 140 วตัตแ์ละทาํการเพ่ิมกาํลงังานคร้ังละ 20 วตัตไ์ปจนพบกาํลงังานสูงสุดท่ีมอด
ขา้วตาย 100 เปอร์เซนต ์ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีได ้แสดงดงัตารางท่ี 4.4 และสามารถแสดงค่าเป็นกราฟแสดง
ความสัมพนัธ์ได้ดังรูปท่ี 4.12 พบว่าท่ีกําลังงานตํ่ากว่า 200 วตัต์ยงัมีมอดข้าวท่ีมีชีวิตอยู่ และ 
ท่ีพลงังานตั้งแต่ 200 วตัตอ์ตัราการตายของมอดขา้วอยูท่ี่ 100 เปอร์เซนต ์
 
ตารางท่ี 4.4 แสดงอตัราการตายของมอดขา้วโดยใชเ้วลา 5 วินาทีท่ีกาํลงังาน 140 - 240 วตัต ์
เวลา (วินาที) พลงังาน (วตัต)์ 
จาํนวนมอด
ขา้วท่ี
ทดลอง (ตวั) 
จาํนวนมอดขา้วท่ี
ตาย  (ตวั) อตัราการตายของมอดขา้ว
โดยเฉล่ีย (%) คร้ังท่ี 1 
คร้ัง
ท่ี 2 
คร้ัง
ท่ี 3 
5 140 10 4 4 3 36.67 
5 160 10 7 5 8 66.67 
5 180 10 8 9 10 90.00 
5 200 10 10 10 10 100 
5 220 10 10 10 10 100 
5 240 10 10 10 10 100 
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รูปท่ี 4.12 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการตายของมอดขา้วเทียบกบักาํลงังานท่ีใชท่ี้ 
เวลา 5 วินาที  
 
ต่อมาทาํการทดลอง เทียบกับเวลาท่ีใช้ 1 วินาที กาํลงังานเร่ิมตน้ทาํการอา้งอิงจากการ
คํานวณคือ  371.63 วัตต์ ดังนั้ นในการทดลองท่ีใช้เวลา  1 วินาที  ใช้กําลังเ ร่ิมต้นท่ี  340 วัตต ์
ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีได้ แสดงดังตารางท่ี 4.5 และสามารถแสดงค่าเป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ได้ดัง 
รูปท่ี 4.13 พบว่าท่ีกาํลงังานตํ่ากว่า 200 วตัตย์งัมีมอดขา้วท่ีมีชีวิตอยู่ และท่ีพลงังานตั้งแต่ 200 วตัต์
อตัราการตายของมอดขา้วอยูท่ี่ 100 เปอร์เซนต ์
 
ตารางท่ี 4.5 แสดงอตัราการตายของมอดขา้วโดยใชเ้วลา 1 วินาทีท่ีกาํลงังาน 340 - 420 วตัต ์
เวลา (วินาที) พลงังาน (วตัต)์ 
จาํนวนมอด
ขา้วท่ี
ทดลอง (ตวั) 
จาํนวนมอดขา้วท่ี
ตาย  (ตวั) อตัราการตายของมอดขา้ว
โดยเฉล่ีย (%) คร้ังท่ี 1 
คร้ัง
ท่ี 2 
คร้ัง
ท่ี 3 
1 340 10 3 3 2 26.67 
1 260 10 7 4 6 56.67 
1 280 10 9 10 9 93.33 
1 400 10 10 10 10 100 
1 420 10 10 10 10 100 
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รูปท่ี 4.13 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการตายของมอดขา้วเทียบกบักาํลงังานท่ีใชท่ี้ 
เวลา 1 วินาที  
 
การวดัผลการใหค้วามร้อนแก่ไดอิเลก็ตริกสาํหรับฆ่ามอดขา้วท่ีขนาดของแผน่เพลตมีความ
กว้าง  5 เซนติ เมตร  ความยาว  5 เซนติ เมตร  และระยะห่างระหว่ าง เพลต  0.5 มิล ลิ เมตร 
ท่ีความถ่ี 65 เมกกะเฮิรตซ์ ขนาดกาํลงังาน 20 -  420 วตัต์ เทียบกับเวลาท่ีใช้ 1, 5 และ 10 วินาที 
โดยการทดลองแต่ละคร้ังใชม้อดขา้วจาํนวน 10 ตวั นาํมาวาดกราฟแนวโนม้เพ่ือเปรียบเทียบกบัผล
จากการคาํนวณ ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงดงัในรูป 4.14 
 
 
 
รูปท่ี 4.14 แสดงการเปรียบเทียบผลการคาํนวณและผลการวดัจริง 
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จากรูปท่ี 4.14 พบว่าผลของการทดลองจริงมีแนวโน้มตามผลของการคาํนวณ โดยท่ี
ระยะเวลาการให้ความร้อน  10 วินาทีต้องใช้กําลังงานมากกว่า  140 วัตต์มอดข้าวจะตาย 
100 เปอร์เซนต์ และท่ีระยะเวลา 1 วินาทีต้องใช้กําลังงานมากกว่า 400 วัตต์มอดข้าวจะตาย 
100 เปอร์เซนต์ ซ่ึงผลการทดลองจริงจะมีการใช้กาํลงังานท่ีสูงกว่าผลจากการคาํนวณเน่ืองจาก
สามารถเกิดไดห้ลายปัจจยัทั้งสภาพอากาศภายนอกในขณะทดลอง กาํลงังานท่ีสูญเสียภายในวงจร 
เป็นตน้  
 
4.4 สรุป 
บทน้ีไดน้าํเสนอการวดัและผลการทดลองของวงจรขยายสัญญาณย่านความถ่ีวิทยุสาํหรับ
เคร่ืองใหค้วามร้อนแก่ไดอิเลก็ตริก โดยไดว้ดัสญัญาณกาํลงังานของภาควงจรขยายสัญญาณกาํลงัสูง
และการใหค้วามร้อนกบัวสัดุไดอิเลก็ตริกซ่ึงในงานวิจยัน้ีใชม้อดขา้วสาํหรับใชใ้นการทดลอง ซ่ึงผล
การวดัภาควงจรขยายสัญญาณกาํลงัสูงท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิร์ตซ์ จะมีขนาดกาํลงังานประมาณ 
420 วตัต์ มีอัตราขยายสัญญาณเฉล่ียประมาณ 16.54 dB ประสิทธิภาพรวมของวงจรประมาณ 
61.05 เปอร์เซนต ์ และสาํหรับภาควงจรการใหค้วามร้อนแก่ไดอิเลก็ตริกดว้ยแผน่เพลต ท่ีขนาดของ
แผ่นเพลตมีความกว้าง  5 เซนติเมตร  ยาว  5 เซนติเมตรและระยะห่างระหว่างเพลตเท่ากับ 
5 มิลลิเมตร พบว่าถา้ตอ้งการให้มอดขา้วตายโดยใชเ้วลาท่ีนอ้ยตอ้งให้พลงังานท่ีเกิดข้ึนในตวัมอด
ขา้วมากข้ึนดว้ย  
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปเนือ้หาของวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีนาํเสนอการวิเคราะห์ ออกแบบ ทดสอบ และเปรียบเทียบผลของการ
วดัผลวงจรความถ่ีวิทยสุาํหรับเคร่ืองให้ความร้อนแก่ไดอิเลก็ตริก การวิจยัเร่ิมจากการศึกษาเน้ือหา
และความสาํคญัของปัญหา ตั้งแต่วตัถุประสงคข์องการวิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตของการวิจยั 
และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บจากงานวิจยั จากนั้นศึกษาทฤษฎีของวงจรย่านความถ่ีวิทยุสาํหรับ
การให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกดว้ยคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ศึกษาวิเคราะห์ลกัษณะของการให้
ความร้อนแก่ไดอิเลก็ตริก ทฤษฎีวงจรขยายสัญญาณกาํลงัสูง ออกแบบวงจร และสร้างวงจรความถ่ี
วิทยุสําหรับการให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก โดยจากการศึกษาลักษณะวงจรประกอบด้วย 
ภาควงจรขยายสัญญาณกําลังสูงและภาคสําหรับเป็นแหล่งจ่ายกําลังให้กับตัวปล่อยคล่ืน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านแผ่นเพลต และในส่วนของการทดลองและผลการทดลองจะวดัเป็นสอง
ส่วนในส่วนแรกวดัในส่วนของ วงจรขยายสัญญาณกาํลงัสูงและในส่วนท่ีสองวดัการให้ความร้อน
แก่วสัดุไดอิเลก็ตริกโดยใชต้วัปล่อยคล่ืนแบบแผน่เพลต 
จากการวดัผลวงจรขยายสัญญาณกาํลงัสูงท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิตรซ์พบว่ามีกาํลงังานสูงสุด
ประมาณ 420 วตัต์ มีอตัราการขยายสัญญาณเฉล่ียประมาณ 16 dB มีประสิทธิภาพรวมของวงจร
ประมาณ 61% และสาํหรับการทดสอบการใหค้วามร้อนแก่ไดอิเลก็ตริกผา่นแผน่เพลตกบัมอดขา้วท่ี
มีขนาดความกวา้งเท่ากับ 5 เซนติเมตร ยาวเท่ากับ 5 เซนติเมตร และระยะระหว่างแผ่นเพลท 
เท่ากับ 0.5 เซนติเมตร ท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิตรซ์ ท่ีได้ทาํการออแบบนั้นเป็นความถ่ีท่ีเหมาะสม
เน่ืองจากการทดลองท่ีความถ่ีต่าง  ๆ  โดยใช้กําลังงาน  100 วัตต์ ระยะเวลาท่ีใช้ 10 วินาที
เท่ากนั พบวา่ท่ีความถ่ี 65 เมกะเฮิตรซ์ มีอตัราการตายของมอดขา้วสูงท่ีสุดคือ 67.66 เปอร์เซนต ์และ
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนในขา้วมีอุณหภูมิตํ่าท่ีสุดคือ 37.16 องศาเซลเซียส ต่อมาทาํการทดสอบท่ีความถ่ี 
65 เมกะเฮิตรซ์ โดยใชก้าํลงังานจากวงจรขยายสัญญาณกาํลงัสูงขนาดตั้งแต่ 20 - 420 วตัต ์เป็นเวลา 
1 - 10 วินาที ในการให้ความร้อนกบัมอดขา้ว ซ่ึงผลท่ีไดคื้อท่ีระยะเวลาการให้ความร้อน 10 วินาที
ตอ้งใชก้าํลงังานมากกว่า 140 วตัตม์อดขา้วจะตาย 100 เปอร์เซนต ์และท่ีระยะเวลา 1 วินาทีตอ้งใช้
กาํลงังานมากกวา่ 400 วตัตม์อดขา้วจะตาย 100 เปอร์เซนต ์เป็นตน้ โดยกาํลงังานท่ีใชใ้นการทดลอง
จริงตอ้งใชก้าํลงังานท่ีสูงกว่ากาํลงังานท่ีไดจ้ากการคาํนวณ เน่ืองจากปัจจยัการสูญเสียต่าง ๆ ไม่ว่า
จะเป็นการสูญเสียจากสายส่งกาํลงังาน ความร้อนท่ีเกิดข้ึนในตวัอุปกรณ์ สภาพแวดลอ้มในขณะทาํ
การทดสอบเน่ืองทาํการทดสอบในระบบเปิด เป็นตน้  
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สรุปผลท่ีได้จากการทดสอบวงจรขยายสัญญาณย่านคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีได้สร้างและ
ออกแบบมีกาํลงังาน อตัราขยาย และประสิทธิภาพท่ีดีและเม่ือนําไปทดสอบการให้ความร้อน 
กบัมอดขา้วพบวา่สามารถทาํใหม้อดขา้วตาย 100 เปอร์เซนต ์
 
5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 การออกแบบวงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุสําหรับเคร่ืองให้ความร้อนแก่ 
ไดอิเล็กตริก ในส่วนของวงจรขยายสัญญาณกาํลงัสูงจากการทดลองจะเห็นไดว้่าปัญหาใหญ่ ๆ 
ในการออกแบบวงจรน้ีคือความร้อนของตวัทรานซิสเตอร์ การแมตซ์ช่ิงโหลดเอาตพ์ุต และจากการ
ทดลองจะเห็นไดว้่าอตัราขยายและประสิทธิภาพการทาํงานเป็นดงัท่ีไดอ้อกแบบไว ้แต่จะเห็นว่าได้
กาํลงัของสัญญาณเอาท์พุตประมาณ 420 วตัต์เท่านั้น ทั้งน้ีเน่ืองมาจากเม่ือทาํการเพ่ิมกาํลงัของ
สัญญาณอินพุตมากข้ึนเร่ือยๆ ก็จะส่งผลให้ทรานซิสเตอร์มีอุณหภูมิสูงข้ึน และอาจจะทาํให้วงจร
เกิดการเสียหายได ้และการท่ีวงจรมีอุณหภูมิสูงนั้นอาจเน่ืองมากจากระบบระบายความร้อนไม่
สามารถระบายความร้อนไดดี้เท่าท่ีควร และในส่วนของภาควงจรตวัปล่อยคล่ืนการออกแบบแผ่น
เพลตมีผลต่อการให้ความร้อนอยา่งมาก ดงันั้นการออกแบบจึงควรคาํนึงถึงความเหมาะสมกบัการ
ใชง้านเพ่ือใหไ้ดก้าํลงังานท่ีดีท่ีสุดสาํหรับนาํไปใชง้านต่อไป 
 
5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
แนวทางการพฒันาต่อไปของวงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุสําหรับเคร่ืองให้ความ 
ร้อนแก่ไดอิเลก็ตริกสามารถออกแบบโดยการเพ่ิมส่วนของวงจรขยายสัญญาณใหม้ากข้ึนอีกเพื่อเพิ่ม
กาํลงัและประสิทธิภาพของวงจร และสามารถออกแบบให้วงจรมีกาํลงังานสูงสาํหรับนาํไปสู่การ
ประยกุตใ์ชใ้นงานอุตสาหกรรมต่อไปได ้
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รายละเอยีดข้อมูลทรานซิสเตอร์เบอร์ BLF578
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